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Aan mijn moeder.
"Earlier economists studied the world
and knew it was round. Only their
maps were flat. Too many later econo-
mists studied the maps and mistook
them  for the world".
J. Schmookler,
American Economic Review, mei 1965.
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1. Inleiding.
Technische ontwikkeling heeft raakvlakken met vrijwel alle deelgebieden van
de economische wetenschap. Eenieder  die  er over schrij ft   doet  er  dan  ook  goed
aan in een zo vroeg mogelijk stadium het terrein van zijn onderzoek in te per-
ken. Daarbij hoede men zich voor een te ambitieuze opstelling. Daarmee be-
spaart  men  zich  het tij drovende en zenuwslopende  werk  van het gaandeweg enger
maken van de probleemstelling. Hoe snel men zich aan een onderwerp als de
technische ontwikkeling vertilt hebben wij ervaren:
Het terrein moet dus worden afgebakend, hoewel het vrijwel onmogelijk is, om
steeds consequent binnen de grenzen daarvan   te   blij ven.
Bijvoorbeeld, men kan van het fenomeen technische ontwikkeling de oorzaken
dan wel de gevolgen bestuderen. Wij beogen het eerste te doen, maar moeten
daarvoor op het tweede teruggrijpen. Zo gauw technische ontwikkeling zich ma-
nifesteert, zien we immers de gevolgen ervan. Maar het is duidelijk, dat men
middels de probleemstelling de schijnwerper kan richten op de determinanten
of de consequenties van een bepaald verschijnsel.
Zoals gezegd doen wij het eerste, daarmee interessante aspecten als de conse-
quenties van de technische ontwikkeling voor werkgelegenheid, groei en milieu
latend voor wat ze zijn. Maar dan nog is de probleemstelling, althans voor wat
ons betreft, te ruim gedefinieerd.
De vraag: welke zijn de determinanten van de technische ontwikkeling, zou een
analyse van voldoende diepgang vergen van tenminste de volgende onderwerpen.
(1) Welk is de invloed van de omvang en samenstelling van de uitgaven voor
research en development?
*)
**)(2) Wat is de relevantie van marktstructuur en ondernemingsgrootte?
(3) Hoe ligt de relatie internationale handel - technische ontwikkeling?
*)  Voor een overzichtsstudie hierover zij verwezen naar C. Kennedy en A.
Thirlwall, Surveys in Applied Economics: Technical Progress, The Economic
Journal, maart, 1972.
**) Voor een overzichtsstudie zie M. Kamien en N. Schwartz, Market Structure
and Innovation, Journal of Economic Literature, maart, 1975.
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(4) Welke  factoren bepalen de verspreiding van technische kennis en nieuwe
technieken over de gehele economie?
( 5) Welke betekenis heeft de ontwikkeling  van de wetenschap  voor de techni-
sche ontwikkeling?
(6) Welke rol speelt het onderwijs in het proces van technische ontwikkeling?
(7) Hoe belangrijk zijn institutionele en sociale factoren?
(8) Geven ontwikkelingen in relatieve factorschaarsten richting aan de tech-
nische ontwikkeling; richt zich de technische ontwikkeling met andere
woorden op de specifieke knelpunten in de economie?
(9) Technische ontwikkeling leidt tot economische expansie, maar is het omge-
keerde wellicht ook het geval?
Een serieuze analyse van al deze vraagstukken vergt, dunkt ons, enkele boek-
delen. De keuze die wij doen wordt bepaald door de vraagstelling als volgt
te formuleren. Is het waar, dat het als exogene variabele opnemen van de tech-
nische ontwikkeling in economische modellen, deze aan actualiteitswaarde in-
boeten? En zo ja, welke typisch economische krachten, opgevat in dynamische
en dus niet in statisch-institutionele zin, bepalen dan (mede) de omvang en/of
richting van de technische ontwikkeling? Onmiddellijk daarna dringt zich de
vraag op, hoe de gevonden relatie in economische modellen zou kunnen worden
ingebouwd.
De aldus geformuleerde probleemstelling heeft uitsluitend betrekking op de
geinduceerde technische ontwikkeling. Technische ontwikkeling, en dus ook de
geinduceerde, heeft twee basiskarakteristieken. Deze zijn bepalend voor de
verdere indeling van deze studie. In de eerste plaats kan men de technische
ontwikkeling typeren door de aard ervan te omschrijven. Daarmee bedoelen we
de verschillende soorten factorbesparingen, waarvan arbeid- en kapitaalbespa-
rende technische ontwikkeling veel gebruikte maar, zoals we nog zullen zien,
niet de enig denkbare voorbeelden zijn. De tweede dimensie is de omvang van
de technische ontwikkeling. Van een bepaald type kan relatief veel of weinig
gegenereerd worden.
Met het voorgaande  ligt de structuur  van deze studie vast. Enerzij ds wordt
de vraag naar de geinduceerde technische ontwikkeling qua aard, anderzijds
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naar de geinduceerde lechnische ontwikkeling qua omvang gesteld. Het is evi-
dent, dat nu de zaak aldus geformuleerd is, tenminste de sub (8) en (9) gestel-
de vragen beantwoord dienen te worden. De moeilijkheid is echter   dat   vers chil-
lende van de sub (1) t/m (9) genoemde probleemgebieden elkaar overlappen. Heel
duidelijk is dat bijvoorbeeld het geval met de onder de punten (1), (3), (4),
(8) en (9) genoemde vraagstukken. Immers technische ontwikkeling vergt research
of wordt via import verkregen, en de aard en omvang van de technische ontwik-
keling hangt, behalve van het genereren van technische vernieuwingen, af van
p
de mate waarin en de snelheid waarmee deze vernieuwingen worden toegepast.
Dit laatste kan worden aangeduid met de term "diffusie". Het diffusie-proces
beschrijft de wijze waarop technische vernieuwingen zich vermengen met de
stand van de techniek, met andere woorden de wijze waarop technische nouveau-
te 's gemeengoed worden. Deze onder  punt (4) vermelde diffusie-problematiek
willen wij niet tot onderwerp van studie maken, maar ons concentreren op het
ontstaan van de technische vernieuwingen zelf. Daarmee veronderstellen we,
waarschijnlijk ten onrechte, dat de factoren die het proces van het genereren
van technische vernieuwingen determineren, dezelfde zijn als die, welke de
afloop van het diffusieproces bepalen. Het feit echter, dat technische ver-
nieuwingen op zodanige schaal worden toegepast dat ze op macro-economisch
niveau merkbare en meetbare consequenties hebben kan, zodra de macro-econo-
mische implicaties van bedoelde innovaties aan de orde komen, in onze beschou-
        wingen niet gemist worden. We leggen dan rechtstreeks een niet nader geaxpli-
citeerd en bestudeerd verband tussen het ontstaan van technische vernieuwin-
gen en technische ontwikkeling. Daartussen zit, zoals we nu weten, het diffu-
sieproces.
Daarmee zijn de voor ons relevante punten (8) en (9) ten opzichte van punt
(4) afgeschermd. Hetzelfde willen wij, althans voor het grootste gedeelte van
deze studie, doen ten opzichte van punt (3). Dat wil zeggen: we abstraheren
niet van internationale handel, maar veronderstellen dat deze met betrekking
tot de geinduceerde technische ontwikkeling "neutraal" werkt, hetgeen  waar-
schijnlijk niet waar is. Het voorhanden zijn van importeerbare nieuwe tech-
nieken doet de ontwikkeling in de stand van de techniek waarschijnlijk anders
verlopen dan wanneer ze er niet zouden zijn geweest. Anderzijds kan het be-
staan van buitenlandse afzetmarkten invloed hebben op de technische ontwikke-
ling van eigen bodem.
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Het verband tussen het door orts gekozen probleemveld en dat van punt (1) ligt
in het feit, dat technische untwikkeling meestal research vereist. Het is ech-
ter de vraag of en zo ja in hoeverre meer research ook tot meer technische
ontwikkeling leidt.
In de literatuur is daar het nodige over te doen geweest, vooral in het em-
*)
pirische vlak  . De teneur van de conclusies is dat er een positief en causaal
verband bestaat tussen research en development en technische ontwikkeling.
Voor wat de causaliteit betreft wordt echter de gebruikelijke en noodzakelij-
ke prudentie in acht genomen. Groei en research kunnen complementaire en el-      '
kaar wederzijds beinvloedende karakteristieken van bepaalde sectoren zijn.
Ondanks   dat   komt   ons het concept   van de "produktie-functie   van de technis che
ontwikkeling", waarin meer input ( research)   tot een hogere output (techni-
sche ontwikkeling) leidt, als een realistische werkhypothese voor. Wij gaan
daar in het vervolg dan ook van uit.
Aanvankelijk lag het in de bedoeling een literatuurstudie over de determinan-
tes van de technische ontwikkeling te maken. Daarbij zou dan de toetsing van
de gepresenteerde theorieon een belangrijk gewicht moeten krijgen.
De relatie tussen theorie en praktijk moest met andere woorden centraal staan.
Dit idee is niet helemaal losgelaten, maar het accent is gaandeweg anders ko-
men te liggen, waardoor de onderhavige studie echter tevens voor een deel van
type veranderde. Dit betreft met name het theoretische gedeelte, dat zwaarder
werd aangezet dan aanvankelijk de bedoeling was en bovendien het karakter van
literatuurstudie enigszins verloor, zulks ten behoeve van eigen theoretisch
onderzoek. Op een aantal punten menen wij de bestaande literatuur terzake van
de theorie van de endogene technische ontwikkeling namelijk te hebben kunnen
aanvullen.
*) Zie bijvoorbeeld Z. Griliches, Research Expenditures, Education and the
Aggregate Agricultural Production Function, American Economic Review, de-
cember, 1964, E. Mansfield, Industrial Research and Technological Innova-
tion, Journal of Political Economy, december 1963: J. Minasian, The Eco-
nomics of Research and Development, in The Rate and Direction of Inventive
Activity, Princeton University Press, 1962; J. Minasian, Research and De-
velopment, Production Functions and Rates of Return, American Economic
Review, 1969.
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De taak van de literatuuronderzoeker, te weten het weergeven, ordenen en eva-
lueren van de in de literatuur gepresenteerde theorieon is echter niet uit
het oog verloren; de literatuur bleef leiddraad.
Voor wat de empirie betreft is het bij literatuuronderzoek gebleven.
Daarbij hebben vooral de gehanteerde onderzoeksmethoden onze belangstelling.
Wij doelen dan niet op de econometrische of statistische aspecten van deze
methoden; tot het doen van uitspraken daarover achten  wij ons niet competent.
Het gaat ons om de wijze waarop het onderzoek is opgezet teneinde ze te kunnen
beoordelen op haar algemene toepasbaarheid. Empirisch onderzoek is dikwijls zo
partioel van aard, dat men op grond daarvan niet tot generaliseerbare uitspra-
ken kan komen en het is o.i. vruchtbaarder, naarmate de gebezigde methode uni-
verseler, dat wil zeggen voor meerdere casusposities toepasbaar is. Met empi-
rie tracht men iets aannemelijk te maken, en iets wordt aannemelijker naarma-
te men meerdere malen hetzelfde antwoord krijgt op een bepaalde en onverander-
lijke manier gestelde vraag. Daarom bestaat er behoefte aan onderzoeksmetho-
den die algemeen toepasbaar zijn.
De structuur van het boek is als volgt. In hoofdstuk 3 zal de theorie van de
geinduceerde technische ontwikkeling qua aard aan de orde worden gesteld.
Hoofdstuk 4 behandelt vervolgens de theorie van de endogene omvang van de tech-
nische ontwikkeling. Het vijfde hoofdstuk is ingeruimd voor de empirie terzake
 
van de in de voorgaande hoofdstukken besproken theorie&n. Het laatste hoofd-
stuk heeft een samenvattend karakter, waarin tevens de vraag naar de beheers-
baarheid van de technische ontwikkeling aan de orde wordt gesteld. De roep om
de beheersing van de technische ontwikkeling wordt namelijk steeds luider,
zodat de vraag onder ogen gezien moet worden wat er te beheersen valt en welke
middelen daartoe ter beschikking staan. Daarbij dienen wij te bedenken, en dat
is de zoveelste beperking, dat wij in deze studie uitsluitend de door de par-
ticuliere sector gegenereerde technische ontwikkeling op het oog hebben. Deze
sector wordt de veelgebruikte en kennelijk realistisch gevonden gedragshypo-
these van de winstmaximalisatie toegedicht en tegen de achtergrond daarvan
worden de diverse inductie-hypothesen besproken. Met betrekking tot de over-
heid is zo'n eenduidige gedragshypothese niet voorhanden.
Het "algemeen belang" dat naar men zegt door de overheid wordt nagestreefd,
is daarvoor een te politiek gebonden begrip.
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Het tweede hoofdstuk is besteed aan een tweetal onderwerpen. In de eerste
plaats zullen een aantal termen worden uiteengezet, waarmee we het begrip
technische ontwikkeling trachten te vatten. De tweede paragraaf handelt over
de wijze waarop technische ontwikkeling zou kunnen worden gemeten. Het feit
dat hiervoor slechts een paragraaf is ingeruimd bewijst, dat wij in deze rich-
ting weinig pretenties hebben. De problematiek van de meting van de techni-
sche ontwikkeling is een onderwerp, een afzonderlijke dissertatie waardig.
Paragraaf 2.2 dient dan ook te worden beschouwd als een voorbereiding op wat
in latere hoofdstukken komen  gaat,  niet  als een compleet overzicht  van  de                          
laatste stand van zaken met betrekking tot de metingsproblematiek. Nochtans
hopen wij met het volgende hoofdstuk het nodige inzicht te verschaffen, in
wat technische ontwikkeling vanuit economisch standpunt gezien nu toch voor
een verschijnsel is.
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2. Het begrip technische ontwikkeling en de meting ervan.
2.1. Begripsvorming.
Bij het zoeken naar een bevredigende definitie van het begrip technische ont-
wikkeling ervaart men spoedig, dat men een kettingreactie teweeg brengt.
Met de ene definitie is de behoefte aan andere geschapen. Tegelijkertijd on-
dervindt men dat definities op zich dikwijls zo weinig zeggen. Nochtans heb-
ben ze nut, omdat ze in eerste instantie de contouren van het verschijnsel
aangeven. In de loop van het betoog kunnen de vooralsnog vaag omschreven be-
grippen in hun context concreter gestalte krijgen.
1 Onder technische ontwikkeling verstaan wij de verzameling van mutaties, die
gedurende een bepaalde periode optreedt in de stand van de techniek.
De stand van de techniek kan daarbij worden opgevat als de verzameling van
de op een bepaald moment in een volkshuishouding operationele, d.w.z. toege-
paste technieken. Een techniek tenslotte, is een verzameling van geordende
deelhandelingen gericht op de voortbrenging van een goed of een verzameling
I van goederen.
Het is zinvol, om een onderscheid te maken tussen het begrip "stand van de
techniek" en "technologie". Dit laatste omvat alle technische kennis, welke
op enigerlei wijze voor toepassing vatbaar is. Hiertoe behoren o.a. de ken-
nis van de technieken die inmiddels buiten gebruik gesteld zijn, maar natuur-
lijk gereactiveerd kunnen worden, alsook de technieken die (nog) geen toepas-
sing hebben gevonden, hoewel ze daar technisch gezien rijp voor zijn. Van de
"* )Woestijne hanteert in dit verband ook de term "toepasbare wetenschap
Daarnaast bestaat er kennelijk niet-toepasbare wetenschap; kennis die te fun-
damenteel  of  te  pril   is   dan   dat   die voor toepassing in aanmerking  komt.
Het proces van technische ontwikkeling voltrekt zich via organisatorische ver-
anderingen  dan  wel door middel van materiile wij zigingen  in de produktietech-
nieken . Laatstgenoemde mutaties in de stand van de techniek noemen we tech-
*1:)
*) W. van de Woestijne, Economische aspecten van de technologische ontwikke-
ling, Leiden 1968.
**)Nieuve produkten vereisen nieuwe technieken, zodat met de bovenstaande
formulering de nieuwe produkten mede in de beschouwing zijn betrokken.
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nische vernieuwingen of innovaties. Technologische ontwikkeling krijgt daar-
entegen via uitvindingen (inventies) gestalte.
Technische vernieuwingen zijn dus tot operationaliteit gebrachte uitvindingen.
Het begrip uitvinding op zijn beurt kan o.i. nauwelijks beter omschreven wor-
den dan Schmookler deed: "We can define "invention" simply as a prescription
for   a producible product or operable process    so   new   as   not   to   have been "obvioud"
to one skilled  in   the      art "   at   the   time   the   idea  was put forward   . . . . .
"*)
In het voorgaande hebben wij de begrippen research en development gebezigd
(wij prefereren deze ingeburgerde engelse termen boven hun nederlandse verta-
lingen, omdat de woorden onderzoek en ontwikkeling meermaals in andere bete-
kenis worden gebruikt), waarbij wij de volgende kanttekeningen plaatsen. Een
door Schmookler ondernomen poging om deze begrippen te definioren leverde niet
meer  op  dan de typering van research  als   " . . . . . a relatively systematic quest
for new knowledge about a class of phenomena"   en van development   als   " . . . . . the
improvement of an idea after it has been shown to be basically sound . Deze
"** )
omschrijvingen zeggen   niet   veel.    Wat moet bijvoorbeeld onder "new knowledge"
worden verstaan   en wat kunnen   we    doen   met het begrip "class of phenomena" ?
Via de o.a. door van der Burg gegeven klassificatie van het research- en deve-
lopmentswerk kan wat meer greep worden gekregen op het desbetreffende begrip-
1**)
penpaar . Er kan onderscheid worden gemaakt tussen fundamentele research,
toegepaste research en development. De fundamentele research moet worden op-
gevat als die wetenschappelijke arbeid, waarbij niet een bepaalde praktische
toepassing als doel voorop staat, terwijl dat met de toegepaste research wel
het geval is. Bij de development gaat het om het oplossen van de technische
problemen verbonden aan het "produktierijp" maken van de researchresultaten,
dat zijn de uitvindingen.
Hoewel deze driedeling dikwijls  op cij fermateriaal met betrekking tot research
en development wordt losgelaten, zal ze de statisticus toch voor problemen
*)   J. Schmookler, Invention and Economic Growth, Cambridge (Mass.), 1966,
p. 6.
**)  J. Schmookler, op.cit. p. 7 en 8.
***) J. van der Burg, Research en ontwikkeling (II), Economisch Statistische
Berichten, 16 april 1969, p. 379-80.
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stellen. De scheidslijn tussen de drie genoemde activiteiten is in vele geval-
len niet scherp te trekken. Zo wordt het onderscheid tussen de eerste twee ge-
maakt met behulp van het motief van de onderzoeker. De meetbaarheid daarvan
is natuurlijk problematisch.En waar het wetenschappelijk onderzoek bestaat bij
de gratie van het experiment is het onderscheid tussen research en develop-
ment vrijwel onbruikbaar. Met de uivinding is dan immers tevens de develop-
mentfase voor een groot deel achter de rug.
p
In de angelsaksische literatuur kan men de categorie@n "pure research, basic
"      "research, applied research en development" aantreffen. Laatstgenoemde term
is al omschreven. Met betrekking tot de basic research stelt Tybout het vol-
gende: ..... has no specific application in mind (by definition) but may,
nonetheless be undertaken for the purpose of ultimate economic gain, as the
first step in a strategy, as it were, for the production of commercial re-
Sults . Bij de "pure research" staat het commerciole motief niet op de voor-
"* )
grond, terwijl van de "applied research" wel commerci6le exploiteerbare resul-
taten worden verwacht. Bij deze vierdeling zullen zich overigens dezelfde
klassificatieproblemen voordoen als hierboven vermeld zijn.
Technische ontwikkeling neemt de vorm aan van nieuwe produkten of nieuwe pro-
duktieprocessen. De nieuwe processen zijn gericht op kostenbesparingen. Deze
kunnen worden gerealiseerd, doordat de technische vernieuwing een geringere
inschakeling per eenheid produkt toelaat, van een of meer van de vereiste pro-
duktiefactoren. In de meeste publicaties worden slechts de produktiefactoren
arbeid en kapitaal onderscheiden, zodat de termen arbeid- en kapitaalbespa-
rende technische ontwikkeling voor de hand liggen. Bij relatief arbeidbespa-
rende technische ontwikkeling zijn de procentuele besparingen van de factor
arbeid groter dan die van kapitaal, bij relatief kapitaalbesparende techni-
sche ontwikkeling is het omgekeerde het geval. De scheidslijn tussen beide
typen vormt de neutrale technische ontwikkeling welke term suggereert, dat er
evenveel van de ene als van de andere factor wordt bespaard, althans in pro-
centen gemeten.
*) R. Tybout (ed.), Economics of Research and Development, Ohio, 1965, P. 6.
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Om de uitsluitend uit technische ontwikkeling voortvloeiende reducties in de
factorinputs te kunnen bepalen, zijn nadere restricties omtrent het gedrag
van enkele andere relevante economische grootheden vereist. Deze kunnen op
verschillende manieren worden aangelegd.
Vooral de clausules van Harrod en Hicks en in mindere mate die van Solow heb-
ben furore gemaakt. In alle gevallen echter fungeert de verandering van de ca-
tegoriale inkomensverdeling,als gevolg van de technische ontwikkeling,als ba-
*)
siscriterium  . Uitgangspunt van de, op basis van volledige mededinging geba-
seerde, klassificatie vormt de index
K P  3(LP /K P )
(1)      A Ek 1    k   T'
1,k   L Pl     at
waarin K en L, Pk en Pl resp. de hoeveelheden kapitaal en arbeid, de belo-
ningsvoeten van kapitaal en arbeid voorstellen.Het symbool T verwijst naar na-
der te defini@ren tijdpaden, waarlangs de in relatie (1) opgenomen partidle af-
geleide zich kan bewegen. Relatie (1) geeft dus de relatieve verandering van de
categoriale inkomens verdeling, gegeven de klasse van tijdpaden.
De technische ontwikkeling nu is per definitie arbeidbesparend (kapitaalver-
bruikend), neutraal of kapitaalbesparend (arbeidverbruikend) al naargelang
<
(2)             0 .
 1,k >
Arbeidsbesparende technische ontwikkeling doet cet.par. dus de loonquote da-
len, terwijl bij kapitaalbesparende technische ontwikkeling het tegengestelde
het geval is.
Tot zover vertonen de onderscheiden criteria nog geen verschillen. Deze zijn
gelegen in T. Bij Hicks is het tijdspad van Al,k bij een constante kapitaal-
arbeidverhouding bepalend voor de klassificatie van de technische ontwikke-
ling. Hicks-neutrale technische ontwikkeling kan dan als volgt worden weerge-
geven.
*) Wij volgen voor deze zo beknopt mogelijke weergave van de klassificatie
van de technische ontwikkeling de methode van E. Burmeister en A. Dobell,
Mathematical Theories of Economic Growth, London, 1970, P. 68 e.v.
- 11 -
(3)      Al,k= 0 |,K.l-1  constantL't
Harrod-neutrale technische ontwikkeling kan vervolgens worden getypeerd met:
(4)      x    =o l
1,k 'K  constant '
t
waarin  Kt de kapitaalcoofficiont op tijdstip t voorstelt.
Solow-neutrale technische ontwikkeling tenslotte is gedefinieerd als:
(5)      A    =0  
1,k a  constant 't
waarin at de arbeidsquote op tijdstip t symboliseert.
De  klassificatiemethode van Hicks, in combinatie  met de grensproduktiviteits-
theorie, impliceert dat de beweging van de grensprodukten bepalend is voor de
naam van de technische ontwikkeling.
Er geldt immers:
3x
L P                          P        3L
3(1)                      1    3-3-                3xK P                         P       -Lk L
(6)                   at k   1 (K/L)t constant =Kjt=K 
Een cet. par. daling dan wel een stijging van het grensprodukt van arbeid
t.o.v. dat van kapitaal betekent dat de technische ontwikkeling als arbeid-
resp. kapitaalbesparend wordt aangemerkt.
In het eerstgenoemde geval stijgt bij gelijkblijvende beloningsverhouding het
grensprodukt van kapitaal t.o.v. dat van arbeid, zodat substitutie in de rich-
ting van kapitaalintensieve technieken voordelig is.
Een en ander heeft een relatief groter gebruik van kapitaal en een relatief
geringer gebruik van arbeid tot gevolg, vandaar de naam arbeidbesparende
(kapitaalgebruikende) technische ontwikkeling.   In het tweede geval gebeurt
het omgekeerde.
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Bij de klassificatiemethode van Harrod kan de volgende kanttekening worden ge-
plaatst. Uit de definitierelaties (1) en (4) volgt
LP
3(1) L KK P 3 (-»   . w/r) 1     3 a w
(7)       at k  11<t constant =  Y Y3t        Kr  8t
waarin Y, P, w en r resp. het nationaal inkomen, het algemeen prijsniveau, de
re@le loonvoet en het kapitaalrendement voorstellen.
Vergelijking (7) leert, dat neutrale technische ontwikkeling & la Harrod ge-
kenschetst kan worden als een situatie waarin de dalende arbeidsquote zoda-
nig door een reole loonstijAing wordt gecompenseerd, dat de loonquote constant
blijft. Harrod-neutrale technische ontwikkeling staat dan ook in de Angelsak-
sische literatuur bekend als puur "labor-augmenting". Solow-neutrale techni-
sche ontwikkeling daarentegen is puur capital-augmenting.
De besproken klassificatie-systemen zijn gebaseerd op het concept van de pro-
duktiefunctie en kunnen aan elkaar worden gerelateerd met behulp van de sub-
*)
stitutie-elasticiteit van kapitaal t.o.v. arbeid
Over de doelmatigheid van de hier omschreven wijzen van klassificeren is in
**)de literatuur het nodige te doen geweest
Het lijkt ons hier niet de plaats, dit onderwerp uitvoerig aan de orde te
stellen. Wij volstaan met het aanstippen van wat o.i. de kernpunten terzake
van deze materie zijn.
De klassificatie is opgehangen aan de verandering van de categoriale inkomens-
verdeling. In de praktijk is de beweging van de factoraandelen echter geen
*)  Zie hiervoor bijvoorbeeld C. Ferguson, The Neoclassical Theory of Produc-
tion and Distribution, Cambridge, 1969.
**) Zie o.a. M. Blang, A Survey of the Theory of Process-Innovations, Econo-
mica, februari 1963, opgenomen in N. Rosenberg, The economics of techno-
logical change, Penguin Books 1971. Ten onzent  is aan deze materie aan-
dacht besteed door o.a. Th. van de Klundert, Groei en inkomensverdeling,
Leiden 1962, D. van Wensveen, De kapitaalcooffici@nt van de Verenigde
Staten, Rotterdam 1966 en A. Heertje, Economie en technische ontwikkeling,
Leiden 1973.
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bruikbare indicator voor de aard van de technische ontwikkeling, omdat deze
quoten ook kunnen muteren onder invloed van andere factoren, zoals wijzigin-
gen in de beschikbaarheid van de produktiefactoren of veranderingen in de sa-
*)
menstelling van de produktie
Een en ander vindt zijn diepere oorzaak in het feit, dat de onderhavige klas-
sificatiemethoden geint zijn op de produktiefunctie. De technische ontwikke-
ling wordt hier opgevat als een verschuiving van de produktiefunctie, welke
in de praktijk niet gescheiden kan worden van verschuivingen langs de produk-
17*)tiefunctie
Voorts is het van belang een ogenblik stil te staan bij het begrip kapitaal-
besparende technische ontwikkeling. Het blijkt niet eenvoudig te zijn, deze
notie nader te concretiseren. Men kan bij het omschrijven van een kapitaal-
besparende technische vernieuwing niet volstaan met te stellen, dat het gaat
om een vernieuwing die het mogelijk maakt om, met onveranderlijke input van
de overige produktiefactoren, een bepaalde hoeveelheid produkt met behulp van
een geringere hoeveelheid kapitaal voort te brengen.
De realisatie van een dergelijke vernieuwing vergt immers in het algemeen de
installatie van machines van een nieuw type, en de vraag rijst dan, waar men
de maatstaf vandaan haalt met behulp waarvan kan worden vastgesteld, of en in
hoeverre de ingeschakelde hoeveelheid kapitaal is gedaald. Het antwoord op
deze vraag is tot op heden nog niet gegeven. Een voor de praktijk bruikbare
definitie van de eenheid van kapitaal is, wegens het heterogene karakter van
deze factor, niet voorhanden. Hetzelfde probleem lijkt zich overigens in toe-
nemende mate voor te doen met betrekking tot de factor arbeid.
Met het voorgaande wil niet gezegd zijn, dat kapitaalbesparende technische
*) Laatstgenoemde reden heeft uiteraard een meer sectorenmodel als referen-
tiekader.
**) Althans wanneer men niet wenst uit te gaan van de veronderstelling dat
technische ontwikkeling de vorm van de produktiefunctie onverlet laat.
Wij komen daar nog op terug.
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vernieuwingen ondenkbaar zijn. Beweerd wordt, dat ze als zodanig moeilijk her-
kenbaar zijn en dat het niet eenvoudig is er voorbeelden van te geven. Na-
tuurlijk zijn met betrekking tot dat laatste legio pogingen ondernomen.
"Cannan is much quoted for his brilliance in being able to think up wireless
as  a capitalsaving invention, the syllable "less" apparently being a guarantee
that it does save capital:", dat is de cynische maar rake typering die Samuel-
*)
son van dit probleem geeft  . Blaug ziet in ruimte-, brandstof en materiaal-
besparende vindingen evenzovele voorbeelden van kapitaalbesparende technische
ontwikkeling . Salter zoekt het vooral in de snelheid waarmee machines hun
**)
prestaties leveren. "In fact, advances leading to increased speed of machine-
m)ry are one of the most important avenues of capital-saving
Helaas is het echter doorgaans niet zo, dat de nieuve machines, welke de ge-
noemde besparingen gestalte moet geven, dezelfde prijs en levensduur hebben
als hun voorgangers. Pas wanneer men over een definitie van de eenheid kapi-
taal zou beschikken, welke zowel op de oude als de nieuwe kapitaalgoederen kan
worden toegepast, zouden beide tot elkaar kunnen worden herleid.
De moeilijkheid is uiteraard gelegen in het feit, dat de factor kapitaal een
verzamelnaam is voor alles wat in het produktieproces nodig is en niet tot de
factor arbeid gerekend kan worden.
Kapitaalbesparing betekent dan dat op een of meer componenten van dat conglo-
meraat "kapitaal" bespaard wordt. Dikwij ls  gaat dat gepaard met extra beslag
op andere componenten. Besparingen op aardolie bijvoorbeeld vereisen kern-
energie  en  dat weer gigantische installaties. Deze "substituties" binnen  het
conglomeraat worden toegepast wanneer ze de kosten drukken. De kosten zijn een
kwestie van kwantiteiten  en  prij zen  en  met  name de prijzen zijn uitkomst  van
het economische proces, dat meer omvat dan technische ontwikkeling alleen.
Het begrip kapitaalbesparende technische ontwikkeling verschaft z6 weinig in-
zicht,dat men in de verleiding komt technische ontwikkeling dan maar te iden-
*)   P. Samuelson, A theory of induced innovation along Kennedy-Weizsdcker
lines, The Review of Economics and Statistics, november 1965, p. 354
noot 11.
11)  M. Blaug, art. cit.
***) W. Salter, Productivity and Technical Change, Cambridge 1960, p. 44.
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tificeren met stijging van de produktiviteit van de factor arbeid. In de stan-
daard-modellen van evenwichtige groei gebeurt dat in feite ook; evenwichtige
groei is slechts denkbaar bij Harrod-neutrale oftewel "labor-augmenting" tech-
nische ontwikkeling2 . Het opvatten van technische ontwikkeling als stijging
*i)van arbeidsproduktiviteit is ook het voorstel van Fourasti6   . In uitzonder-
lijke en duidelijk herkenbare gevallen kunnen dan specifieke materiaalbespa-
rende technische vernieuwingen mede in de beschouwing worden betrokken. In
het licht van de door de Club van Rome voorspelde schaarste aan allerlei grond-
stoffen is de vraag, in hoeverre we hieromtrent in de nabije toekomst nog van
uitzonderingen kunnen spreken, echter een volstrekt legitieme.
Wij hebben gezien dat technische ontwikkeling vele gezichten heeft. Wij prefe-
reren dan ook de neutrale term technische ontwikkeling boven vooruitgang. Lang
niet alle technische veranderingen worden als een vooruitgang beschouwd door
alle of zelfs maar de meeste geledingen van de samenleving. Liefhebbers van
zuivere lucht, schoon water, stilte, landschapsschoon en antieke plekjes zul-
len diverse "zegeningen"   van de technologie  niet als zodanig ervaren.   En  om-
dat deze liefhebbers in afnemende mate als excentriekelingen kunnen worden be-
schouwd, mag hun micro-economisch aarzelen naar het macro-plan worden door-
getrokken. Alleen al op grond hiervan kan men een vraagteken zetten bij de
aan het begrip vooruitgang gekoppelde suggestie dat elke mutatie in de stand
van de techniek per saldo een welvaartsverhogend effect heeft. Dit vraagteken
wint aan betekenis wanneer men zich realiseert, dat het proces van de techni-
sche ontwikkeling, buiten het feit dat het milieu-technische,esthetische en
misschien  ook ethische catastrofes met zich mee kan brengen, formidabele im-
plicaties heeft voor de sociale en psychologische 'infrastructuur van onze sa-
menleving.
Wat bij voorbeeld te denken  van door snelle technische ontwikkeling geinduceer-
de reallocatieprocessen en de daarmee samenhangende toenemende noodzaak tot
her- en bijscholing?
*)  Er zijn uitzonderingen: zie J. Conlisk, A neoclassical growth model with
endogenously positioned technical change frontier, The Economic Journal,
juni 1969. Wij komen daar in hoofdstuk 2 op terug.
**) J. Fourasti6, Moderne techniek en economische ontwikkeling, Spectrum,
1965.
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De technische ontwikkeling zet de gevestigde orde voortdurend onder spanning.
"The history of the human race is that of a perpetual opposition of these for-
ces, the dynamic force of technology continually making for changes and the
static force of ceremony - status,mores, and legendary belief - opposing  chan-
*)
ge", aldus Ayres
Door een versnelde technische ontwikkeling wordt de wissel, getrokken op het
aanpassingsvermogen van de mens, steeds zwaarder. De energie die voor deze
aanpassing nodig is wordt ten onrechte vaak niet tot de "kosten" van de tech-
nische ontwikkeling gerekend.
2.2. Meting van technische ontwikkeling.
In de inleiding hebben wij melding gemaakt van het feit, dat de stroom van pu-
blicaties over de meting van de technische ontwikkeling in de afgelopen decen-
nia ongekend rijk heeft gevloeid. Wij zullen hiervan thans een overzicht geven
dat noodgedwongen uiterst summier en globaal is.
Alleen waar het vervolg van het betoog dat vereist, zal wat meer in detail wor-
den getreden.
Men kan de wijze waarop men in de literatuur gepoogd heeft de technische ont-
wikkeling te meten in,drie categoriedn indelen: (1) via de meting van de pro-
duktiviteitsstijging van produktiefactoren, (2) door het tellen van het aan-
tal mutaties in de technologie resp. de stand van de techniek, weergegeven
door het aantal uitvindingen resp. de daadwerkelijke technische vernieuwingen,
(3) via het meten van de inspanningen op het gebied van research en develop-
ment. Deze methoden zullen successievelijk onder de loep worden genomen.
2.2.1. Technische ontwikkeling en de stijging van de produktiviteit.
Het ligt voor de hand om technische ontwikkeling te doen luiden in termen
van veranderingen in de produktiviteit van de ingeschakelde produktiefactoren.
De reeds genoemde arbeidproduktiviteitstijging is daarvan het meest sprekende
voorbeeld. Identificeert men technische ontwikkeling daar echter mee, loopt
men de kans iets technische ontwikkeling te noemen dat het niet is. Een be-
*) C. Ayres, The theory of economic progress, Chapel Hill, 1944, p. 176.
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langrijke, maar beslist ni,:L unig denkbare mottelijkheid duurtoe wordt gevormd
door de substitutie: het verhogen van de produktiviteit van een factor ten
koste van die van andere, zulks binnen het kader van de stand van de techniek.
De kans op en de ernst van de fout die we hierdoor maken is groter, naarmate
de substitutie-mogelijkheden groter zijn.
Dit besef danken we aan het concept van de produktiefunctie, waarvan de ver-
schuivingen dikwijls worden opgevat als technische ontwikkeling.
Deze moeten dan worden onderscheiden van de verschuivingen langs die functie,
veroorzaakt door vergroting van de schaal waarop geproduceerd wordt en de sub-
stitutie.
De vraag rijst nu, in hoeverre technische ontwikkeling mag worden geidentifi-
ceerd met verschuivingen van de produktiefunctie  . Deze vraag heeft een theo-
retisch en een praktisch aspect, omdat de produktiefunctie een theoretisch
concept is, dat veelvuldig op de empirie wordt losgelaten.
De produktiefunctie is het beeld van de technologie, de verzameling van effi-
ci6nte activiteiten, die op een bepaald moment technisch mogelijk zijn.
Voor wie  of voor wat deze mogelijkheden voorhanden zijn hangt af van het ag-
gregatie-niveau waarvoor men voornoemde verzameling wil definieren.
Een activiteit is een technisch voorschrift dat in economische termen is ver-
taald. Ze wordt beschreven door de benodigde hoeveelheden van de produktiefacto-
ren die men onderscheidt en de daaruit voortvloeiende hoeveelheden van de on-
derscheiden eindprodukten. Daar het hier uitsluitend om efficionte activitei-
ten gaat, worden alleen de inputs en de maximaal haalbare outputs in de be-
schouwing betrokken.
De produktiefunctie moet worden gezien als een in economisch hanteerbare ter-
men gepostuleerde verzameling van mogelijke combinaties van inputs en outputs.
Economisch hanteerbare begrippen zijn hoeveelheden van de verschillende soor-
ten inputfactoren en produkten, met een gedetailleerde technische werkteke-
ning kan een econoom meestal niets doen. Vooral bij complexe technologieon
zal er op een of andere manier gehomogeniseerd moeten worden. Verschillende
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"items"  van de technologie zullen onder een noemer moeten worden gebracht.   In
het eenvoudigste en meest voorkomende geval blijven er dan drie categorieon
over: arbeid, kapitaal en produktie.
Het homogeniseren van inputs en outputs dient vrijwel steeds te geschieden
door vermenigvuldiging van de onderscheiden volumina met de daarbij behorende
prijzen. In zeer specifieke gevallen kunnen fysieke grootheden als homogeni-
serende factor dienen, zoals aantallen P.K.'s als indicator van het gebruik
van landbouwmachines of bruto-registertonnen als indicator van de kapitaalin-
tensiteit van de scheepvaart. Algemene toepasbaarheid hebben dergelijke indi-
catoren echter niet, en dan moet worden teruggegrepen op de prijzen. Voor in
*)
gebruik zijnde technieken kunnen uiteraard de geldende prijzen dienen  . De
produktiefunctie geeft in theorie echter een overzicht van alle technische mo-
gelijkheden, dus de technologie weer.
De " items" van de niet in gebruik zijnde maar wel mogelijke technieken dienen
dus met behulp van calculatorische prijzen te worden gehomogeniseerd. Deze
calculatorische prijzen dienen echter te worden vastgesteld op grond van de
bestaande situatie, op grond  van de bestaande functionele inkomensverdeling
ook. Deze zelfde inkomensverdeling echter·kan  er  heel  wel de oorzaak  van  zijn,
dat de desbetreffende technieken nog niet zijn toegepast. Of andersom, als ze
wel toegepast zouden zijn, zou de prijsstructuur en de inkomensverdeling een
volstrekt ander beeld vertonen.
Problemen te over dus bij het uitwerken van het theoretisch concept van de
produktiefunctie. De beantwoording van de hierboven gestelde vraag, of
technische ontwikkeling met verschuivingen in de produktiefunctie  geidenti-
*) Waarmee overigens een zuivere weergave van de stand van de techniek in het
gedrang komt. Prijzen zijn immers uitkomsten van het economisch proces.
Dit probleem wordt voornamelijk veroorzaakt door de reeds gememoreerde he-
terogeniteit van kapitaal. De consequentie daarvan, te weten dat het tot op
heden onmogelijk is gebleken deze factor op enigszins geaggregeerd niveau
adequaat te meten, vormde de aanleiding tot het bekende Cambridge-debat,
dat de existentie van de neo-klassieke produktiefunctie tot inzet had.
Zie hiervoor o.a. Th van de Klundert, Produktie, kapitaal en interest,
De Economist 118, nr. 6, 1970.
De adder onder het gras is dus het vooralsnog onopgeloste aggregatievraag-
stuk. Wij houden ons daar in deze studie niet mee bezig.
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ficeerd kari   worcic:ri br:tir„· 1'1. echter niet Lu worden uitgesteld tot een oplos-
sirig  vi,or cl,rz,:  prol,lemciri  i :,  1 'ivoriden.. Deze  vrtitip: die:rit  onlkenriend te worden
beantwoord. Technische ontwikkeling hebben wij gedefinioerd als het in gebruik
nemen van nieuwe technieken, terwijl een verschuiving van de produktiefunctie,
in theorie althans, verwijst naar het ter beschikking komen van nieuwe moge-
lijkheden. Het is, alweer in theorie, niet de technische maar de technologi-
sche ontwikkeling die de produktiefunctie doet verschuiven.
Voor de empirie ligt de zaak anders. Een geschatte produktiefunctie verwijst
naar realisaties. Met het postuleren van de te schatten produktiefunctie er-
kent   men   dat   deze   in   de   loop   van   de   tijd  kan vers chuiven onder invloed  van
technische ontwikkeling. Maar dan behoeft het omgekeerde nog niet waar te
zijn, en is het o.i. ook niet.
Allerlei factoren kunnen ten grondslag liggen aan veranderingen in de geschat-
te produktiefunctie. Heertje meent in dit verband veranderingen in de kwali-
teit van arbeid als gevolg van onderwijs, veranderingen in de levensomstandig-
heden van de werknemers, verbeteringen in het milieu en wijzigingen in de on-
dernemingsgrootte< . Deze opsomming is niet limitatief; ook veranderingen in
de visie op het arbeiden, bijvoorbeeld als gevolg van groeiende welvaart of
zich wijzigend politieke inzichten, kunnen de factorproduktiviteit doen ver-
anderen. Hetzelfde geldt voor veranderingen in de samenstelling van de beroeps-
bevolking en de relatieve importantie van de verschillende sectoren van de eco-
nomie.
Nu kan men deze factoren tot de stand van de techniek rekenen en veranderin-
gen daarin dus tot de technische ontwikkeling. Deze interpretatie kiezen wij
echter niet. Technische ontwikkeling vloeit in onze gedachtengang voort uit
min of meer bewuste acties gericht op voordelige veranderingen  in het pro-
duktieproces. Voordelige  (of nadelige) veranderingen die het toevallige, be-
ter gezegd niet primair beoogde nevenverschijnsel zijn van bepaalde gebeurte-
nissen beschouwen wij niet als technische ontwikkeling.
*)  A. Heertje, op. cit. p. 166-7.
*2) Heertje hanteert in dit verband de termen technische ontwikkeling in enge
en in ruime zin. Laatstgenoemd begrip slaat op veranderingen in de produk-
tiemogelijkheden, de eerste term heeft betrekking op vergroting van de
technische kennis.
Een verschuivende produktiefunctie kan dan geidentificeerd worden met
technische ontwikkeling in ruime zin, maar niet in enge zin.
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Een en ander heeft natuurlijk consequenties voor de interpretatie van resul-
taten van empirische studies met betrekking tot produktiefuncties.
Geschatte veranderingen van de parameters van een produktiefunctie mag men,
althans wanneer men bovenstaande conclusie onderschrijft, niet zonder meer op
het conto van de technische ontwikkeling schrijven.
Technische ontwikkeling kan de produktie-omstandigheden in betrekkelijk korte
tij d drastisch veranderen. Toch veronderstelt  men  met het weergeven  van  tech-
nische ontwikkeling met behulp van een verschuiving van de produktidfunctie
dat de vorm, de mathematische specificatie van de functie ongewijzigd blijft.
Alleen de parameters veranderen  dan   in   de   loop  van   de   tij d van waarde,   en
dat is dan de maatstaf voor de aard en omvang van de technische ontwikkeling.
Nu behoeft dat geen bezwaar te zijn, als men de eigenschappen van de functie
maar algemeen genoeg kiest. Theoretisch kan dat wel, maar het beschikbare cij-
fermateriaal staat in de praktijk dikwijls slechts het opereren met  betrek-
kelijk specifieke produktiefuncties toe.
Concluderend moet worden gesteld, dat het hanteren van de verschuivende pro-
duktiefunctie als uitdrukking van de technische ontwikkeling gevaarlijk is.
Toch vormt ze vrijwel het enige houvast dat de economist met betrekking tot
het glibberige verschijnsel technische ontwikkeling heeft. Als theoretische
constructie kan ze o.i. dan ook voorlopig nog niet worden gemist.
Ten aanzien van de realiteit echter, lijkt Heertjes conclusie onvermijdelijk.
"Het voortschrijden van de techniek in de zin van het uitbreiden van de tech-
nische mogelijkheden vormt in micro-economisch opzicht een zo veelvormig pro-
ces, dat zuiver theoretisch bezien alleen   door het ontst aan van steeds  nieu-
we produktiefuncties te veronderstellen een enigszins adequate beschrijving
van het proces wordt gegeven. Houdt men aan deze gevolgtrekking ook in macro-
economisch opzicht vast dan komt het empirisch onderzoek op het gebied van
de technische ontwikkeling volledig in de lucht te hangen, daar dit onder-
zoek niet alleen gebaseerd is op de existentie van een macro-economische pro-
I .     11* 3duktiefunctie,  maar  ook  op het verschuiven daarvan  in  de  loop  van  de  tiJ d
*) A. Heertje, op. cit. p. 204.
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Een enigszins andere, maar nauw met de produktietheorie verwante methode ter
meting van de technische ontwikkeling is die van de bepaling van het zogenaam-
de residu, aan welke methode vooral de namen van Abramovitz en Denison ver-
*)
bonden zijn  . Deze methode waarbij i.t.t. het voorafgaande niet van een vol-
komen geoxpliciteerde zij het lineair homogene produktiefunctie wordt uitge-
gaan, schrijft het accres van de produktie dat niet aan de groei van de on-
derscheiden inputs kan worden toegerekend, toe aan technische ontwikkeling.
Ingeval er twee produktiefactoren, arbeid (L) en kapitaal (K) onderscheiden
worden, kan de residu-factor (H), dat in de stijging van de algemene factor-
produktiviteit, als volgt worden weergegeven:
(5)      H=Y-,Al -L -Ak K ,
waarin Al' Ak en
Y resp. de loonquote, de kapitaalinkomensquote en de rela-
**)tieve verandering van het reile nationale produkt weergeven
Het feit dat de factorinkomensquoten als benadering voor de produktie-elasti-
citeiten wordt gekozen verwijst uiteraard naar de grensproduktiviteitstheorie.
Het is duidelijk, dat H niet onafhankelijk is van de wijze waarop L en K ge-
meten worden. De hierboven genoemde institutionele factoren die aanleiding
geven tot verschuivingen van de produktiefunctie welke door ons niet als tech-
nische ontwikkeling beschouwd worden, zouden door L en K gemeten moeten wor-
den. De grote, en vooralsnog onopgeloste, moeilijkheid is natuurlijk het af-
zonderen van deze effecten van die van de daadwerkelijke technische ontwikke-
ling. De typering die David  en  van de Klundert  ruim  tien jaar geleden  van  de-
ze methode gaven is o.i. nog steeds actueel. Zij noemen H "a measure of our
ignorance", waarvan het verkleinen   als een boeiend spel gezien kan worden.
"Since everyone can make his own inputs and the only restriction imposed on
a player is that he shall not personally overexhaust the growth of output,
this is generally considered as a particularly good game; it affords conside-
rable opportunity for the exercise of ingenuity and offers a wide variety of
*)   M. Abramovitz, Resource Output Trends in the United States Since 1870,
The American Economic Review, 1956; M. Abramovitz en P. David, Economic
Growth in America: Historical Parables and Realities, De Economist, Nr. 3,
1973; E. Denison, o.a. Why Growth Rates Differ, Brookings Institute,
Washington 1976.
**)  De accent circonflex boven de letters symboliseert de relatieve verande-
ring van de desbetreffende grootheid.
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It* )results, each ot' which is at least internally quite consistent
2.2.2. Het aantal patenten en het aantal belangrijke vindingen per tijdseen-
heid.
Het aantal gevraagde of verleende patenten per tijdseenheid, in het vervolg
aangeduid met P, heeft door het werk van schrijvers als Schmookler en Scherer
11)
een zekere status als indicator van technische ontwikkeling verworven
Zonder slag of stoot is dat overigens niet gegaan, getuige de kritiek die ver-
schillende en niet in de laatste plaats bovengenoemde auteurs op deze maat-
staf hebben uitgeoefend . Met het bepalen van P heeft men de bedoeling, het
***)
aantal mutaties in de technologie te tellen.
Op het eerste gezicht lijkt P als economische maatstaf weinig geoigend te
zijn; ze luidt immers niet in de voor de hand liggende economische termen als
factor- c.q. kostenbesparingen, produktiviteitsstijgingen of winsten op nieu-
we produkten. Dit is inderdaad het belangrijkste bezwaar dat tegen P moet wor-
den aangevoerd. Louter het aantal patenten per tijdseenheid mist elke econo-
mische dimensie, in de zin van private en sociale kosten en opbrengsten, waar-
in wij gewend zijn te denken. Met P worden alle voorgenomen technische ver-
*)   P. David en Th. van de Klundert, Biased Efficiency Growth and Capital-
Labor Substitution on the U. S., 1899-1960, American Economic Review,
juni.1965, p. 358.
**)  J. Schmookler, "Changes in Industry and in the State of Knowledge as
Determinants  o f Industrial Invention",  in  the  Rate and Direction  of  In-
ventive Activity, Princeton 1962.
-   en Brownlee, "Determinants of Inventive Activity", American Economi c
Review, mei 1962.
- en Griliches, "Inventing and Maximizing", American Economic Review,
sept. 1963.
- "Invention and Economic Growth", Cambridge, Mass., 1966.
F. Scherer, Corporate Inventive  Output, Profits, and Growth,
Journal of Political Economy, juni 1965.
F. Scherer, Market Structure, Opportunity and the Output of Patented In-
ventions, American Economic Review, december 1965.
***) Zie S. Kuznets, Inventive Activity: Problems of Definition and Measure-
ment, in The Rate and Direction of Inventive Activity, Princeton, 1962;
B. Sanders, Some Difficulties in Measuring Inventive Activity, in The
Rate and Direction of Inventive Activity, Princeton 1962;
D. Mueller, Patents, Research and Development, and the Measurement of
Inventive Activity, The Journal of Industrial Economics, november 1966.
W. Comanor en F. Scherer, Patent Statistics as a Measure of Technical
Change, Journal of Political Economy, 1969.
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nieuwingen, althans voor zover geregistreerd door het patentbureau, over een
kam geschoren. Alle patenten, variorend van die voor een nieuw type wasknij-
per tot die voor de uitvinding van nylon of een dieuw proces voor het kraken
van olie, krijgen in deze maatstaf hetzelfde gewicht. Het verlenen van een
economisch (of technisch?) gewicht aan elk patent leidt, zoals we aan het
eind van deze paragraaf nog zullen zien, tot grote problemen.
Met het hanteren van P wordt dus volledig voorbijgezien aan de kwaliteit van
de aldus getelde mutaties in de technologie, en we hebben dit onderkend als
een ernstig bezwaar. De vraag rijst echter, of P in dit opzicht wel zo funda-
menteel verschilt van zoveel andere, al w61 in de economie geaccepteerde maat-
staven. Het nationale inkomen bijvoorbeeld, heeft ook zijn gebreken als maat-
staf voor de welvaart , toch wordt deze grootheid gebruikt als welvaartsindi-
cator. En ook het aantal manuren als index van de ingeschakelde hoeveelheid
arbeid, houdt geen rekening met de verschillen in de kwaliteit van de arbeid.
Comanor en Scherer stellen  in dit verband o.i. terecht,   dat "The underlying
economic or technological significance (van de genoemde grootheden) can be
interpreted as a random variable with some probability distribution, which
*)
can be manipulated statistically like any other errorprone measure
De afwezigheid van een economische dimensie - Schmookler noemt P op grond
1/3/* )hiervan  " . . .   a  far  cry  from  what one would  like  to have - impliceert dat
P hoogstens als afgeleide maatstaf, als indicator kan worden beschouwd. Als
zodanig heeft zij dan wel het voordeel boven alle andere criteria, dat ze kan
worden opgesteld met behulp van overvloedig en gedurende een zeer lange perio-
de nauwkeurig bijgehouden cijfermateriaal. Bovendien wordt vrijwel elke sec-
tor van het economisch leven door de patentstatistieken bestreken.
Noodzakelijke voorwaarde voor de bruikbaarheid van P is natuurlijk, dat de de
facto geintroduceerde technische vernieuwingen in periode t+n o p adequate
wijze door het aantal patenten dat in periode t wordt aangevraagd of toegekend,
wordt geregistreerd.
*)  W. Comanor en F. Scherer, art. cit.,1969, p. 393.
**) J. Schmookler, op. cit., p. 23.
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De letter n symboliseert hier het gemiddelde tijdsverloop tussen aanvraag of
toekenning van een patent en de toepassing van de uitvinding waarop het pa-
tent betrekking heeft.
Nu kan men een indruk krijgen van de nauwkeurigheid waarmee P de mutaties in
de stand van de techniek meet, door de ontwikkeling ervan in de tijd te ver-
gelijken met een aantal veranderingen, dat zich in de sfeer van de technische
ontwikkeling heeft voltrokken.
Naarmate P deze duidelijk waar te nemen veranderingen beter weerspiegelt, is
er minder reden, om haar als maatstaf van technische ontwikkeling te wantrou-
wen. Daarnaast kan P worden geconfronteerd met een aantal alternatieve maat-
staven van technische ontwikkeling. Een hoge correlatie  tussen P en deze al-
ternatieven verhoogt de geloofwaardigheid van de veronderstelling, dat P een
redelijk functionerende maatstaf van technische ontwikkeling is.
Schmookler heeft de eerste van de in de vorige alinea aangegeven methoden ge-
bruikt, Comanor en Scherer alsook Mueller de tweede< . Zij zien in P een aan-
vaardbare maatstaf van technische ontwikkeling. Wij zullen de argumenten op
grond waarvan zij deze stelling innemen puntsgewijs  behandelen.
(1) De sinds 1920 in de V.S. opgetreden verschuiving van de researchactivi-
teiten van de individuele onderzoekers naar de ondernemingen, wordt door de
ontwikkeling in P perfect geregistreerd. Het gemiddeld aantal patenten dat
sinds genoemde datum per jaar aan bedrijven werd toegekend is gestegen, zulks
ten koste van het aantal aan individuen toegekende patenten. Rond 1900 werd
nog ruim 80 procent van het aantal patenten aan zelfstandigen toegekend, in
1930 bedroeg dit percentage bijna 60 en in de jaren 1956-1960 gemiddeld nog
slechts 36,4 ** . Het aantal onderzoekers in loondienst steeg in de periode
1900-1960, met uitzondering van 1930-1935. In laatstgenoemde periode vond een
daling plaats, en juist in deze periode daalde ook het aantal aan bedrijven
toegekende patenten, terwijl voor het overige van een voortdurende stijging
sprake is.
(2) Ook de onmiskenbare verschuiving van de research-activiteiten, van de "em-
*)   J. Schmookler, op. cit.; W. Comanor en F. Scherer, art. cit en D. Mueller,
art. cit.
**)  J. Schmookler, op. cit.
- 25 -
pirische" sectoren naar de "science-based fields"   , vindt in P zijn weerspie-
geling. Onder "science-based fields" worden die sectoren verstaan, wier tech-
nologieon in nauw contact staan met de hun aanverwante wetenschappen. De tech-
nologie van de chemische industrie bijvoorbeeld, kan niet los worden gedacht
van de chemie als discipline. Mutatis mutandis geldt hetzelfde voor de elec-
tronische industrie en de vliegtuigindustrie. De textiel- of papierindustrie
daarentegen hebben minder strakke banden met een bepaalde discipline en wor-
den op grond hiervan "empirisch" genoemd. Wat de registratie van voornoemde
verschuiving betreft, volstaan  wij  met het volgende citaat:".... between
1916 and 1945, the number of patents granted annually in different Patent Of-
fice classes of invention changed at rates of from -10,8 to 13,1 percent per
year, with empirical invention at the low and scientific invention at the high
":trt )
end of the spectrum
(3) De ontwikkeling van P, vertoont een duidelijke samenhang met de ontwikke-
..***)ling in het aantal gekwalificeerde technici , aangeduid met de letter T,
dat in het amerikaanse bedrijfsleven werkzaam is. Figuur 1, waarin de loga-
rithmische afwijkingen van de trendmatige ontwikkeling in P en T zijn weerge-
geven, geeft een beeld van deze samenhang. Uitgaande van de realistische ver-
onderstelling, dat T en de technische ontwikkeling in positief verband tot
elkaar staan, maakt dit resultaat P als maatstaf van technische ontwikkeling
meer aannemelijk.
*)   Deze term is ontleend aan J. Schmookler, op.cit.
**)  J. Schmookler, op. cit.,p. 39; op pag. 40 wordt aan uitspraak (2) nadere
kwantitatieve inhoud gegeven.
***) Schmookler, op. cit., p. 41, bezigt de term "technological workers", ge-
definieerd  als:   ". . . scientists, engineers, and skilled and supervisoryemployees in industries".
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Figuur 1
(4) Schmookler onderzocht voor het jaar 1953 het verband tussen de uitgaven
voor  onderzoek en ontwikkeling,   R,   door een achttiental bedrij fstakken  in  de
Verenigde Staten gedaan, en het aantal ten behoeve van deze bedrijfstakken
lopende patentaanvragen. De bedoeling van het onderzoek was, om P te verge-
lijken met een alternatieve maatstaf van technische ontwikkeling. De resulte-
rende regressievergelijking luidt P = 1300 + 0,529 R, r2 = 0,848** .
De correlatie is vrij hoog, ondanks een tweetal potentiole storingsfactoren
die gesignaleerd kunnen worden. De eerste is, dat het patentgedrag van de on-
dernemingen in de onderscheiden sectoren belangrijk kan verschillen. In de
tweede plaats is er geen rekening gehouden met het feit, dat de patentaanvra-
gen in 1953 het resultaat zijn van de researchinspanningen van voorafgaande
*)  Overgenomen uit J. Schmookler, op. cit., p. 43.
**) J. Schmookler, op. cit. p. 44 en 46.
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jaren. Dit is een belangrijk bezwaar, omdat er belangrijke intersectorale ver-
schillen kunnen bestaan in:
(a) de "produktieperioden" van patenteerbare uitvindingen, dat zijn de perio-
den tussen het begin van bepaalde researchprojecten en het resulteren van pa-
tenteerbare uitvindingen;
(b) de perioden tussen aanvraag en toekenning van het patent;
(c) de groei van de researchinspanningen in de jaren voorafgaand aan de peil-
datum.
Deze potentiole divergenties beperken tegelijkertijd de waarde van het onderha-
vige onderzoek. Het vervangen van de researchsituatie van het verleden door
die van 1953, als verklarende variabele voor de lopende patentaanvragen in het
desbetreffende jaar kan alleen dan geaccepteerd worden, wanneer de in 1953 ge-
constateerde verschillen in researchinspanningen al een aantal jaren beston-
den.
(5) Comanor en Scherer vergelijken P met een tweetal in de literatuur meer-
maals gebruikte alternatieven, in casu de omzet van nieuwe produkten geduren-
de x jaar na introductie, aangeduid met Y, en het aantal ingeschakelde research-
medewerkers. Voor de laatste grootheid is het symbool R gekozen< . Met Y heeft
men de bedoeling de outputzijde,  met  R de inputzij de  van het technologisch
ontwikkelingsproces te meten. Van Y en R worden elk twee, nog nader te speci-
ficeren varianten gehanteerd. Hetzelfde geldt voor het aantal patenten; zowel
het aantal aangevraagde als toegekende patenten wordt met Y en R gecorreleerd.
De steekproef bestaat uit 57 ondernemingen in de amerikaanse pharmaceutische
industrie, de onderzoeksperiode omvat  de  j aren 1955-1960. De relevante varia-
belen zijn als volgt gedefinieerd.
Y        omzet gemeten over de eerste twee jaren volgend op de introductie
1
van nieuve chemische produkten in de periode 1955-1960;
Y        idem, maar dan inclusief duplicaten, combinaties van bestaande pro-2
dukten en andere doseringen;
*) W. Comanor en F. Scherer, art. cit.
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P        het aantal tussen 1952 en 1957 aangevraagde patenten (het gemiddelde
tijdsverloop tussen patentaanvraag en toepassing van de desbetreffen-
de vernieuwing wordt geschat op drie jaar);
P        het aantal patenten dat is toegekend tussen 1955-1960;
2
R        het gemiddeld aantal professionele researchemployd's in 1955 en 1960;
P
R                  idem,  maar dan inclusief de "supporting staff";t
S        de gemiddelde omzet van pharmaceutica in de periode 1955-1960.
Tabel 1 geeft de correlatiecoofficionten tussen de onderscheiden variabelen
weer. Kolom 2 bevat de gewone, kolom 3 de partidle co6ffici6nten, waarbij de
invloed van de ondernemingsgrootte (S) is geolimineerd. Dit is nodig omdat,
zoals uit het vierde deel van de tabel blijkt, zowel Yl en Y2 als Pl en P2
een hoge correlatie met S vertonen.
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correlatiecoofficiJnten-patenten, researchpersoneel,
nieuwe produkten, en ondernemingsgrootte.
Variabelen eenvoudige correlatie parti8le correlatie
coEffici&nten co3fficiinten
YP ·713 .37311                           *Y P .694 .3291 2'
YP .783 .50921
YP .777 .4892 2'
Y R .768 .3351P
Y R .803 .361l t'
YR .829 .414
2 p o
Y R .882 ·5102 t'
R P .787 .533p l'
RP .830 .642t l'
RP .771 .493P 2












9 Significantie-niveau van 95%, de overige correlatiecooffici@nten hebben
een significantie-niveau van 99%.
Tabel 1 1)
2) Overgenomen uit W. Comanor en F. Scherer, art. cit., p. 396.
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De resultaten suggereren een statistisch significante relatie tussen P en de
twee alternatieve maatstaven van technische ontwikkeling,Y en R.
In de eerste plaats zijn de correlatieco3ffici6nten statistisch significant.
Voorts leert vergelijking van het eerste met het tweede deel van de tabel,
dat P als verklarende variabele voor Y niet voor R onder doet. En tenslotte
vertoont P blijkens het derde deel van de tabel een significante correlatie
met de alternatieve maatstaf van technische ontwikkeling R.
Er moet hier op dezelfde merkwaardige praktijk worden gewezen, als die welke
Schmookler bezigde. De auteurs relateren
P          en P aan R en Y zodat ook hier kenne-
1 9 5 5-1 9 6 0 1 9 5 2-1 9 5 7 1 9 5 5-1 9 6 0 1 9 5 5-1 9 6 0
lijk geen rekening wordt gehouden met het feit, dat het genereren van paten-
teerbare uitvindingen tijd kost. Het gaat de auteurs klaarblijkelijk niet om
een eventuele causaal verband tussen research als input en patenten als out-
put.
Met P, R en Y, op hetzelfde tijdstip gemeten, meet men niet dezelfde innove-
rende activiteit.
(6) Muellers onderzoeksmethode lijkt op die van Comanor en Scherer en de re-
*)sultaten zijn gelijkluidend  . Ook hij relateert de researchinspanning als
inputvariabele van "de produktiefunktie van technische ontwikkeling" aan de
11*)
outputvariabele P  i zijn onderzoek omvat een twintigtal industrie@n, ver-
deeld in zes industriegroepen. Voor elke groep werd in een dwars-doorsnede-
analyse het aantal in de jaren 1962, 1963 en 1964 toegekende patenten gecor-
***)releerd met de researchinspanningen van de jaren 1958, 1959 en 1960
*)   D. Mueller, art. cit.
**)  Het tijdsverloop tussen R en P is hier gesteld op vier: ".... this being
the mean time period passing between initial application and patent is-
suance for these years". D. Mueller, art. cit., p. 26;
ook Mueller rekent  niet  met een "produktieperiode" van uitvindingen.
22*) Mueller berekende tevens de correlaties tussen P en een aantal afzon-
derlijke componenten van de totale uitgaven voor onderzoek en ontwikke-
ling, t.w. fundamenteel onderzoek (basic research), toegepast onderzoek
(applied research) en ontwikkeling (development).
Daarnaast maakt hij onderscheid tussen de totale en de door de bedrijven
gefinanci@erde uitgaven. Het verschil tussen deze grootheden wordt ge-
vormd door de door de overheid gefinanciderde maar door de ondernemingen
uitgevoerde projecten. Mueller geeft de voorkeur aan de door de onderne-
mingen gefinancioerde uitgaven. Resultaten van overheidsopdrachten kun-
nen namelijk niet gepatenteerd worden.
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De resultaten laten zich als volgt samenvalten.
- De correlatiecooffici@nten tussen R en P vallen gemiddeld genomen
hoger uit, maar liggen toch in dezelfde orde van grootte als die
*)
waartoe Comanor en Scherer concluderen  . Ze zijn in de loop van        j
de tijd echter niet constant.
-D e regressiecoofficiont b i n d e relatie P=a+b R daalt in de
loop van de tijd, hetgeen een stijging van de uitgaven voor onder-
zoek en ontwikkeling per patent in de loop van de tijd tot uidruk-
king brengt.
Mogelijke oorzaken hiervan zijn het zich wijzigend patentgedrag
en de toenemende research- en ontwikkelingskosten per uitvinding.
Een en ander vergroot bij het hanteren van P als index van techni-
sche ontwikkeling bij tijdreeksanalyses de vereiste behoedzaamheid.
"Still, the results presented here suggests  that both patents  and
R & D data, if employed with caution may provide the researcher
**)"
with satisfactory indexes of inventive activity
De punten (1) t/m (6) suggereren een zekere mate van bruikbaarheid van P als
indicator van technische ontwikkeling. Zoals gezegd echter, ontmoet P ook de
nodige kritiek. Afgezien van de reeds besproken diversiteit, zowel in tech-
nisch als economisch opzicht, van de achter P schuil gaande vindingen, laat
deze kritiek zich als volgt samenvatten.
(A) Een belangrijk gedeelte van de in werkelijkheid doorgevoerde technische
vernieuwingen wordt niet gepatenteerd.
(B) Lang niet alle patenten worden in daadwerkelijke technische ontwikkeling
omgezet.
Wij zullen beide bezwaren nader concretiseren.
ad (A). Het betreft hier in de eerste plaats de bescheiden technische ver-
*)  Althans waar het de enkelvoudige, niet voor ondernemingsgrootte gecorri-
geerde correlaties betreft. Mueller corrigeert niet voor de omvang van de
onderneming.
**) D. Mueller, art. cit., p. 36.
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nieuwingen, welke de moeite en de kosten van het patenteren niet waard wor-
den geacht. Men is het er echter unaniem over eens, dat de som van deze zo-
genaamde "modest design improvements" een groot,   zo   niet het grootste,   maar
in ieder geval niet verwaarloosbaar deel van de totale technische ontwikke-
ling uitmaakt. Bovendien worden de resultaten van de door de overheid ver-
richte of gefinancierde research, welke in de loop van de tijd een groter
percentage van de totale researchuitgaven is gaan uitmaken, vrijwel nooit
gepatenteerd.
De geneigdheid tot het patenteren van vindingen is ook niet constant geble-
ven in de loop van de tijd. De gesignaleerde verschuiving van de onderzoeks-
en ontwikkelingsactiviteiten van de individuele onderzoekers in de richting
van de ondernemingsgewijs georganiseerde research, is daar voor een deel de
oorzaak van. Individuele uitvinders moeten meestal trachten, het bedrijfsle-
ven voor hun vindingen te interesseren, wil het tot toepassing van die vin-
dingen komen. De enige bescherming tegen ontvreemding van hun geestesprodukt
is daarbij het patent. De geneigdheid van individuen tot het patenteren van
vindingen is op grond hiervan groter dan die van de ondernemers. De verschui-
ving van de researchactiviteiten naar de bedrijven betekent derhalve een da-
lende tendentie m.b.t. patenteren.
Binnen het bedrijfsleven echter, is sinds de tweede wereldoorlog de geneigd-
heid tot patenteren eveneens afgenomen. Oorzaak hiervan is het verslechter-
de juridische klimaat waarin de aspirant patentaanvrager is komen te verke-
ren. De verlenging van de periode van toekenning van twee tot ca. vier jaar,
de stijging van de behandelingskosten en de toeneming van het percentage door
de patenthouders verloren civiele procedures inzake de schending van het pa-
tentrecht, zijn voorbeelden van deze verslechtering.
Bovendien heeft de antitrustpolitiek het patent als middel tot het creoren
of handhaven van monopoliemacht op de tocht gezet.
"The increased frequency of antitrust decrees requiring patentees to license
rivals either freely or for 'reasonable' royalties meant that patents, once
a means for aquiring monopoly power, were often proving a convenient handle
"*)
whereby monopoly power was destroyed
*) J. Schmookler, op. cit., p. 31.
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Luatstgerioerrid,:  Om::Luridig,h,: i (i  treit  de  gro I.(.·  oild<:rtic:miilg uitc:ratird eerder  dan
de kleine. Ze vormt echter niet de enige reden, waarom de geneigdheid van met
name de grote ondernemingen, om tot patenteren van hun vindingen over te gaan,
is afgenomen. De gesignaleerde verlenging van de behandelingsprocedure name-
lijk, heeft belangrijke consequenties voor hun patentgedrag gehad. Veel uit-
vindingen hebben slechts korte tijd commerciole betekenis en de lange wacht-
tijd betekent in die gevallen, dat de vindingen hun waarde al goeddeels heb-
ben verloren, op het moment dat het patent wordt toegekend. Het heeft dan
geen zin, om met de toepassing van de vinding te wachten tot het patent is
verleend.
Hieruit ontstond de praktijk om hetzij tot de toepassing van de vinding v66r
de toekenning van de patentverlening over te gaan, hetzij dergelijke vindin-
gen in het geheel niet te patenteren.
Hierdoor hebben met name de grote ondernemingen ervaren, dat het ongepaten-
teerd toepassen van technische vindingen niet die schadelijke gevolgen heeft,
die men er aanvankelijk van vreesde.
De technische complexiteit van de vindingen en de context waarin ze moeten
gaan functioneren bleken de uitvinder in veel gevallen een voorsprong op zijn
concurrenten te geven, welke hem in staat stelde om gedurende een voldoende
lang geachte periode ongestoord de commercidle vruchten ervan te plukken. An-
derzijds brengt de complexiteit van de technologie met zich mee, dat een be-
paald technisch probleem dikwijls op diverse  manieren kan worden opgelost.
Tegen een door de concurrent gevonden alternatieve oplossing van een tech-
nisch vraagstuk, biedt het patent uiteraard geen bescherming. Het verwerven
van een technische voorsprong als strategie in de concurrentiestrijd, wint
in deze omstandigheden aan betekenis.
Het gewijzigde patentgedrag van de grote ondernemingen en de toegenomen con-
centratie in het bedrijfsleven betekenen, dat P in de loop van de tijd een ge-
ringer gedeelte van de technische ontwikkeling is gaan registreren. Een en
ander komt tot uitdrukking in het feit, dat de onderzoeks- en ontwikkelings-
*)
kosten per patent belangrijk zijn gestegen  . De maatstaven P en R zijn in
de loop van de tijd dus gaan divergeren. Voor een deel moet, zoals we gezien
hebben, de oorzaak  bij P gezocht worden.
1) J. Schmookler, comment, in The Rate and Direction of Inventive Activity,
1962, p. 80.
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Voor een deel echter ook bij R. Het complexer en nauwer met de wetenschap
gelieerd worden van de technologie, vereist steeds grotere bedragen aan fun-
damenteel onderzoek per vinding en dus per patent. Hetzelfde geldt voor de
ontwikkelingskosten.
De conclusie moet dan ook luiden, dat P voor het meten van technische ont-
wikkeling in de tijd minder geschikt is en dat het hanteren van deze maat-
staf een hachelijker zaak wordt, naarmate de periode waarover men meet lan-
ger is. De aangevoerde bezwaren hebben een groter gewicht voor de jaren na
1940, toen de hierboven beschreven institutionele veranderingen zich in hoog
tempo voltrokken, dan voor het tijdvak 1900-1940. "Thus, after 1940 a number
of factors deminish if they do not destroy the utility of the data as a re-
flection of inventive effort.... . The service-ability of the data for the
"*)pre-1940 period, however, is considerable
Aan het gebruik van P in dwars-doorsnede-analyse zijn eveneens bezwaren ver-
bonden. De geneigdheid tot patenteren verschilt in beginsel per onderneming
en per bedrijfstak. Industrieon waarvan het onderzoek voornamelijk geschiedt
op grond van overheidscontracten, zullen bijvoorbeeld relatief weinig uit-
vindingen patenteren. Hetzelfde geldt voor industrieon waarin de grote on-
dernemingen het grootste deel van de researchactiviteiten voor hun rekening
nemen. Grote ondernemingen gaan immers minder snel tot het patenteren van hun
vindingen over.
ad (B). Patenten zijn slechts voorgenomen technische vernieuwingen. Of ze
inderdaad worden toegepast hangt van een aantal technische en economische
factoren af. Bij het inpassen van de vinding in het produktieproces kunnen
zich onvoorziene technische problemen voordoen; onvoorziene omstandigheden
kunnen de exploitatie van het gepatenteerde produkt onrendabel maken. Op
grond van onderzoekingen  van de "Patent, copyright, and Trademark Foundation
of George Washington University"   en de "Harvard Graduate School of Business"
alsook een eigen studie, komt Schmookler tot een schatting van 50 procent
*)
van de patenten, dat commerciole toepassing vindt  . Ook hier speelt uiter-
aard weer het probleem, dat het percentage toepassingen in de loop van de
tijd niet gegarandeerd constant is, en per onderneming of per sector kan
verschillen.
*) J. Schmookler, op. cit., p. 47 e.v.
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Op grond van het voorgaande komen wij tot de slotsom, dat het hanteren van P
als maatstaf van technische ontwikkeling een riskante aangelegenheid is. Met
louter het tellen van het aantal patenten blijven een aantal zeer ter zake
doende aspecten van de technische ontwikkeling buiten schot; het patentgedrag
heeft zich in de loop van de tijd belangrijk gewijzigd, en verschilt in prin-
cipe per onderneming en per bedrijfstak. Het is daarentegen een feit, dat in
de ontwikkeling van P in de tijd een aantal met het blote oog waarneembare
struktuurwijzigingen met betrekking tot de technische ontwikkeling terug te
vinden zijn.
Bovendien vertoont P pertinente overeenkomsten met een aantal alternatieve
maatstaven. Op grond hiervan zijn wij geneigd Schmooklers stelling terzake
van deze kwestie te onderschri jven: "While  the data suffer  from  real  or  pre-
sumptive biases of indeterminate magnitude, when used with care, sceptisism
and imagination they can throw light on important aspects of economic growth
"* )
which are unlikely to be illuminated by any other means . De aspecten die
Schmookler hier op het oog heeft komen in het vijfde hoofdstuk aan de orde.
Tot slot nog enkele opmerkingen over de andere in de titel van deze paragraaf
aangekondigde en nauw met P verwante maatstaf van technische ontwikkeling:
het aantal belangrijke uitvindingen per tijdseenheid. Dit criterium heeft
niet het bezwaar dat het mutaties in de technologie meet, die geen daadwerke-
lijke toepassing vinden. Voor het overige echter, biedt deze maatstaf t.o.v.
P alleen maar nadelen. In de eerste plaats bestaan er slechts voor een be-
perkt aantal sectoren en tijdvakken lijsten van belangrijke vindingen. In de
tweede plaats vallen bij deze maatstaf nog meer technische vernieuwingen on-
der tafel dan bij P al het geval is. En tenslotte is het niet duidelijk op
grond waarvan een uitvinding op zijn importantie moet worden beoordeeld. Gaat
het om de technische of de economische merites van de vinding? Indien het
eerste het geval is, is dan het kaliber van het technische probleem dat opge-
lost wordt van dooslaggevende betekenis? Of moet het technisch potentieel,
dit is de mate waarin uit de vinding verdere vernieuwingen voortkomen, cen-
traal staan? Als men het economisch facet wil laten prevaleren, ontstaan toe-
rekeningsproblemen. Bij het bepalen van de kosten en opbrengsten van een vin-
ding is het dikwijls niet mogelijk exact de relevante peildata vast te stel-
*) J. Schmookler, Comment, in The Rate and Direction of Inventive Activity,
Princeton, 1962, p. 80.
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len. Hoever moet men bij het bepalen van de kosten van een vinding terug in
het verleden?
"Even if theoretically desirable, it would be impossible to specify fully
the antecedent knowledge embodied in a given invention"* . Een soortgelijk
probleem doet zich voor bij de vaststelling van de opbrengsten van een vin-
ding.  Voor  nog in gebruik zijnde vindingen moet de "levensduur" worden geschat.
Bovendien is niet duidelijk of en in hoeverre de vindingen X, Y, Z die slechts
door vinding A mogelijk worden, aan A moet worden toegerekend. Of omgekeerd,
*i)
wat te doen met vindingen die slechts dank zij een voorgaande mogelijk werd?
Het is zeer de vraag, of de opstellers van de lijsten belangrijke uitvindin-
gen zich van al deze problemen rekenschap hebben gegeven.
Zo dat echter al het geval zou zijn, dan nog is het kwestieus, of de gestel-
de vragen op uniforme wijze zijn beantwoord. Om deze redenen legt het aantal
belangrijke uitvindingen per tijdseenheid het als index van technische ont-
wikkeling tegen P af.
2.2.3. De inspanningen op het gebied van research en ontwikkeling.
Men kan de technische ontwikkeling opvatten als een produktieproces. Techni-
sche vernieuwingen als output vergen input in de vorm van inspanningen op het
gebied van research en "development".
Laatstgenoemde grootheid zullen wij in het vervolg aanduiden met R & D. Intui-
tief kan worden aangevoeld, dat de R & D-inspanningen en de mate waarin tech-
nische vernieuwingen beschikbaar komen, positief gecorreleerd zijn. Op grond
hiervan is in de literatuur de vraag naar de bruikbaarheid van de R. & D-in-
***)
spanningen als maatstaf voor technische ontwikkeling aan de orde gesteld
Aan de beantwoording   van deze vraag   is de onderhavige paragraaf gewij d.
*)   S. Kuznets, art. cit., p. 27.
**)  Vgl. S. Kuznets, art. cit.
*11) Zie o.a. S. Kuznets, art. cit., B. Sanders, art. cit., J. Schmookler,
op. cit., J. van den Burg, Research en ontwikkeling I t/m VII, Economisch
Statistische Berichten, 1969, H. Liebling, Comment on Sanders and Kuznets,
in the Rate and Direction of Inventive Activity, Princeton, 1962, p. 86,
B. Williams, Technology, Investment and Growth, London, 1967, J. Minasian,
The Economics of Research and Development, in The Rate and Direction of
Inventive Activity, Princeton 1962, p. 94, E. Mansfield, The Economics
of Technological Change, London, 1969.
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Het eerste probleem dat zich in dit verband aandient is dat van de meting
van R & D-inspanningen zelf. Hier speelt de heterogeniteit van de tot deze
inspanningen te rekenen arbeids- en kapitaalsdiensten ons parten. Dit maakt
overigens de analogie met het produktieproces in de gebruikelijke zin van het
woord compleet. Ook hier bezorgt het feit, dat de kwaliteit van de onderschei-
den produktiefactoren intertemporele of intersectorale verschillen vertonen,
de nodige hoofdbrekers.
Beperken wij ons voor een precisering van deze uitspraak voor een moment tot
de factor arbeid in de researchsector, dan zou men voor een exacte meting
*)daarvan over de volgende gegevens moeten beschikken
(1) Het aantal individuen dat zich met R&D bezig houdt.
(2) Het aantal uren dat elk individu daadwerkelijk onderzoek verricht.
(3) Gewichten aan de hand waarvan met de verschillen in inventiviteit reke-
ning kan worden gehouden, om zodoende tot een homogene input te komen.
Het beschikbare cijfermateriaal stelt ons niet in staat om aan de twee eerste
desiderata te voldoen, terwijl er geen operationele criteria voorhanden zijn,
met behulp waarvan de sub (3) bedoelde gewichten kunnen worden opgesteld. Voor
wat dit laatste betreft is door Sanders gesuggereerd, dat de scholingsgraad
van de researchers een kwaliteitsindicator kan zijn. Het door Kuznets gemaakte
onderscheid tussen een "fertile inventive mind" en een "educated hack" spreekt
in dit verband echter boekdelen. Het feit dat de scholingsgraad van de gemid-
delde uitvinder in de loop van de afgelopen vijftig jaar aanzienlijk is ge-
stegen betekent niet, dat de onderzoekers naar rato inventiever zijn gewor-
den. De gestegen scholingsgraad is voor een belangrijk gedeelte noodzakelijk
geworden door de toegenomen complexiteit van de technologie.
Ook de sub (1) en (2) geformuleerde eisen scheppen zoals gezegd problemen.
Een essentiole bijdrage tot de totale technische ontwikkeling wordt geleverd
door de technici uit de operationele sfeer. Zij staan niet  als onderzoeker
te boek. Daarentegen zijn de geregistreerde onderzoekers dikwijls slechts part-
time daadwerkelijk met  onderzoek bezig . Hetzelfde geldt voor de indivi-
. 95*)
duele uitvinders, naar wiens aantal slechts gegist kan worden en waarvan de
*)  B. Sanders, art. cit.
**) Vgl. J. Schmookler, Inventors past and present, Review of Economics and
Statistics, augustus 1957.
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bijdrage tot de technische ontwikkeling nog steeds niet mag worden verwaar-
loosd.
De vraag rijst, in hoeverre men aan bovenvermelde problemen ontkomt door de
geldelijke uitgaven voor onderzoek en ontwikkeling als indicator te hanteren.
In ieder geval wordt met behulp van deze maatstaf tevens met de kapitaalin-
put rekening gehouden, terwijl in theorie verschillen in inventiviteit (even-
als die in produktiviteit) in geld worden uitgedrukt. De hier gestelde vraag
heeft twee facetten. Het eerste is van statistische aard en heeft betrekking
op de mate waarin alle onderdelen van de researchinspanningen in de R & D-
uitgaven tot hun recht komen. Het tweede facet wordt gevormd door de vraag
naar de effectiviteit waarmee de markt kwaliteitsverschillen van de inputs
kan waarderen.
Voor wat de statistische kant van de zaak betreft, de sub (1) en (2) gefor-
muleerde eisen blijven ten behoeve van een juiste schatting van de ingescha-
kelde hoeveelheid arbeid in de research-sector natuurlijk van kracht. Door
het invoeren van de geldmaatstaf wordt er natuurlijk niet beter aan voldaan.
Daarmee zijn de statistische ongerechtigheden die aan de R & D-uitgaven kle-
ven echter niet uitputtend behandeld. Zo wordt melding gemaakt van een toe-
nemende systematische overschatting van de R & D-uitgaven. Ondernemers zijn
uit fiscale overwegingen of uit een oogpunt van prestige geneigd de post
*)R & D zoveel mogelijk te flatteren  . Tegenover een onbekend en waarschijn-
lijk niet constant gedeelte van de R & D-uitgaven staan zodoende geen re@le
researchinspanningen. Voorts wijst Sanders op het ontbreken van een adequate
deflator voor de R & D-uitgaven.
Kuznets heeft bezwaar tegen het feit, dat de R & D-uitgaven alle soorten re-
searchinspanning meet, terwijl volgens hem alleen de toegepaste (applied) re-
search en niet ook de fundamentele (basic) research en de ontwikkeling (deve-
lopment) rechtstreeks met de technische ontwikkeling in verband mag worden
gebracht. Kuznets gebruikt echter het begrip "inventive activity" en doelt
*) B. Sanders, art. cit.
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daarmee op de activiteiten gericht op het doen van uitvindingen  (inventions)
terwijl onze interesse uitgaat naar de technische vernieuwing (innovations)2 .
Kuznets' bezwaar, dat de R & D-uitgaven naast het toegepaste onderzoek ook
uitgaven voor fundamentele research en ontwikkeling bevatten raakt ons voor
wat de ontwikkelingsuitgaven betreft in het geheel niet, en voor wat de uit-
gaven voor fundamentele uitgaven betreft slechts ten dele. Dit wordt duide-
lijk wanneer de verschillende onderdelen van R&D wat nauwkeuriger omschre-
ven worden. Daarbij spreken de door Schmookler ontwikkelde definities ons het
11*)meeste aan . Niet alleen hier, maar ook elders in het betoog, zullen deze
definities overigens hun diensten bewijzen. Wij zullen de onderscheiden cate-









R  &  D  -* ontwikkeling
(D)
& onafhankelijk van AR gericht op verbetering
van bestaande produkten of processen
- zuiver wetenschappelijk onderzoek
(PR)
*)  De activiteiten gericht op het doen van uitvindingen worden door Schmook-
ler omschreven als: "..... the formulation of the central properties of
the idea and its reduction to the point were it works, whether or not it
works efficiently," terwijl de inspanningen gericht op technische ver-
nieuwingen bestaan uit: "..... all effort, from the initial exploratory
work into the nature of phenomena carried on in the expectation that so-
me use for the knowledge gained will result, to the formulation of the
central properties of a new or improved product or process and the re-
duction of the idea to a form suitable for routine use in production.
J. Schmookler, Comment, in The Rate.
**) J. Schmookler,ibid.
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De gehanteerde begrippen nu zijn als volgt gedefinieerd.
AR: het planmatig zoeken naar nieuwe technische en
applied research wetenschappelijke kennis, waarvan economisch re-
sultaat wordt verwacht.
BR: onderzoek gericht op de vergroting van wetenschap-
[basic research] pelijke kennis, waarvan weliswaar economisch re-
sultaat wordt verwacht, maar waarbij nog geen spe-
cifieke produkt- of procesvernieuwingen worden na-
gestreefd.
AR  - NSF: het vergaren van technische en wetenschappelijke
[ applied research
kennis gericht op het doen van uitvindingen metzoals gedefinieerd
volgens het NSF*/] betrekking tot specifieke produkten of processen.
D:                          de technische activiteiten, betrekking hebbend op
[ development] problemen terzake van het operationeel maken van
uitvindingen en het verbeteren van bestaande pro-
dukten of processen.
PR: het vergaren van wetenschappelijke kennis om der-
[ pure  research] zelfs wil.
Gezien de definitie van technische ontwikkeling waarvoor wij opteren, behoeft
de kritiek van Kuznets slechts voor wat het zuiver wetenschappelijk onderzoek
betreft, relevant te worden geacht. Alleen bij deze categorie wordt niet recht-
streeks een economisch resultaat nagestreefd.
Een apart probleem vormt in dit verband overigens nog het feit, dat bovenstaan-
de definities strikt genomen niet slaan op het onder auspicion van de over-
heid verrichte onderzoek. Hiervan staat immers in principe niet het economi-
sche maar het algemene belang centraal, hoezeer deze ook in elkaars verlengde
*)  NSF  is de afkorting van "National Science Foundation".
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kunnen liggen. Hoe minder dit laatste het geval is des te relevanter is een
specifieke omschrijving van de overheidsresearch. Wij laten dit probleem rus-
ten en bovenstaande definities tevens op de overheidsresearch betrekking heb-
ben.
Zoals gezegd kent de vraag naar de bruikbaarheid van de R & D-uitgaven als
maatstaf van technische ontwikkeling nog een tweede facet: de meting van kwa-
liteitsverschillen in of -veranderingen van de inputs. Kuznets en Sanders la-
ten hier niets heel van de R & D-maatstaf. Ze hebben het in deze kritiek ook
niet zo moeilijk, omdat er nu eenmaal weinig of niets bekend is van de rela-
tie tussen research input en -output. Het feit, dat het geenszins gega-
randeerd  is   dat de "fertile inventive  mind"  meer  krij gt uitbetaald  dan  de
"
educated hack", staat model voor de onzekerheid welke er in dit opzicht be-
staat. Bovendien kan de constantheid van de onbekende input-output-relatie
om voor de hand liggende redenen gevoeglijk in twijfel worden getrokken.
Dit laatste vergt wellicht enige concretisering. De uitgaven voor R&D zijn
in de afgelopen decennia progressief gestegen. Het is echter de vraag, of de
technische ontwikkeling naar rato is gestegen. In de sfeer van de research
hebben zich daarvoor te veel veranderingen voorgedaan, waarvan de effecten on-
bekend zijn. In de eerste plaats is het toegenomen ondernemers- en overheids-
aandeel in het totaal van de R & D-inspanningen toegenomen ten koste van dat
van de zelfstandige onderzoeker. Het is onwaarschijnlijk of de produktiviteit
van een bepaald researchbedrag in elk van deze drie categorie6n gelijk is,
terwijl toch alleen in dat geval de genoemde verschuiving geen consequenties
heeft voor de input-outputrelatie. Het verrichten van onderzoek is voorts
ge@volueerd van solo- naar teamwerk, een gevolg van de toegenomen complexi-
teit van de technologie en de daaruit voortvloeiende noodzaak tot speciali-
satie.  Het  is niet bekend welk effect deze verandering  op de "produktiefunc-
tie van de technische ontwikkeling" heeft gehad.
Hetzelfde geldt voor de verandering van het educatieve niveau van de onder-
zoekers en de kwaliteitsverandering van de researchapparatuur. De meermaals
genoemde toegenomen complexiteit van de technologie tenslotte, vergt steeds
grotere bedragen per uitvinding, terwijl er vooralsnog geen inzicht bestaat
in de mate waarin de economische of technische importantie van de technische
vernieuiingen gemiddeld genomen is veranderd.
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Een en ander voert o.i. tot de slotsom, dat de R & D-inspanningen, hoe ook
gemeten, hooguit  een zeer grove indicator maar beslist geen maatstaf  van  tech-
nische ontwikkeling vormen. Wanneer er in een bepaalde sector of periode tien
maal zoveel  aan R&D wordt besteed als in een andere, dan lijkt de veron-
derstelling gewettigd dat de technologie zich in de eerstgenoemde sector of
periode relatief snel ontwikkelt. Van een maatstaf mag echter wel wat meer
worden verwacht.
Het belangrijkste bezwaar tegen de onderhavige maatstaf wordt niet gevormd
door de gesignaleerde statistische tekortkomingen.
Vrijwel bij elke meting moeten statistische knopen worden doorgehakt. Ook het
feit dat veranderingen of verschillen in kwaliteit van de inputs niet gega-
randeerd tot hun recht komen vormt op zich geen specifiek bezwaar.
Liebling stelt terzake  van deze kwestie o.i. terecht  vast,  dat " . . . . . expen-
diture measures which require surmounting a test of pure homogeneity in terms
of quality of inputs would rule out from economic analysis ... perhaps nearly
all measures of industry factors of production presently included in our wi-
1'* ,
dely utilized national income and expenditure figures
De kern van de kritiek is gelegen in het feit dat technische ontwikkeling zo-
als wij die opvatten, een resultaat is van inspanningen gericht op het be-
werkstelligen van veranderingen in de stand van de techniek. De R & D-uitga-
ven vormen wellicht een redelijke index voor deze inspanningen. Van de rela-
tie tussen input en output is tot nog toe echter te weinig bekend, dan dat
de eerste als benadering voor de tweede in aanmerking komt.
2) H. Liebling, art. cit.
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3. Geinduceerde technische ontwikkeling qua aard.
3.1. Inleiding.
Zoals al enkele malen is gesteld kan, behalve de omvang van de technische
ontwikkeling, ook de aard ervan als(mede) door economische factoren bepaald
worden gedacht.
Wij willen thans het mechanisme dat tot laatstgenoemde fenomeen voert bespre-
ken. Het begrip "aard  van de technische ontwikkeling" zullen wij in de loop
van het betoog trachten nader te concretiseren. Voorlopig volstaan wij met de
voorstelling, dat hiermee bedoeld worden, de verschillende soorten van faktor-
besparingen waarvan arbeid- en kapitaalbesparende technische ontwikkeling veel
gebruikte voorbeelden zijn.
In de neoklassieke theorie wordt gesteld. dat veranderingen in de relatieve
factorschaarsten mutaties in de relatieve factorprijzen teweeg brengen. De
ondernemers laten zich bij hun techniekkeuze leiden door de heersende belo-
ningsstructuur. Zo stimuleert een gestegen relatieve schaarste aan arbeid,
die een gestegen relatieve prijs van deze factor als gevolg heeft, de onder-
nemers op minder arbeidsintensieve technieken over te schakelen.
De vraag is nu, of naar analogie van dit substitutiemechanisme, veranderin-
gen in de schaarsteposities van produktiefactoren van invloed zijn op de aard
van de technische ontwikkeling. Hicks heeft in 1932 met het trekken van deze
analogie het desbetreffende probleem:  "The real reason  for the predominance
of laboursaving inventions is surely that which was hinted at our discussion
of substitution. A change in the relative prices of the factors of production
is itself a spur to invention, and to invention of a particular kind - direc-
ted to economizing the use of a factor which has become relatively expensive.
The general tendency to a more rapid increase of capital than labour ... has
t'* )
naturally provided a stimulus to laboursaving invention
*) J. Hicks, The Theory of Wages, London 1935, p. 124-5.
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De geciteerde stelling is onaangevochten gebleven totdat Salter er de aanval
*)
op opende  . Hij argumenteerde, dat onafhankelijk van de prijsontwikkeling
op de factormarkten, elke reductie in de totale kosten de belangstelling van
de winstmaximaliserende ondernemer heeft.
Daarbij is het volstrekt irrelevant of deze kostenbesparing voortvloeit uit
bijvoorbeeld kapitaalbesparende of arbeidsbesparende vernieuwing. Deze ob-
jectie heeft onvoldoende overtuigingskracht bezeten, om Hicks' visie in ver-
getelheid te doen geraken. Integendeel, de discussie omtrent het fenomeen ge-
induceerde technische ontwikkeling is sindsdien eerst goed op gang gekomen.
3.2. Historische argumenten.
De eersten die een lans voor de visie van Hicks gebroken hebben zijn de his-
torici onder de economisten geweest, getuige de publicaties van Rothbarth en
Habakkuk . Zij pogen een verklaring te geven van de verschillen in produk-
**)
tiviteit van factoren, welke in de loop van de negentiende eeuw tussen de
Engelse en Amerikaanse industrie ontstonden. Genoemde auteurs komen tot de
slotsom, dat de relatieve schaarste aan bepaalde produktiefactoren hun stem-
pel hebben gedrukt op de negentiende eeuwse technologische ontwikkeling van
Engeland en de Verenigde Staten.
De schaarste aan arbeid welke vooral in de eerste helft van de negentiende
eeuw in de Verenigde Staten heerste was er - aldus Habakkuk - de oorzaak van,
dat de relatieve beloning van arbeid hoog was, althans naar Engelse maatsta-
ven. Industrie-arbeid was niet alleen duur, maar bezat tevens een geringe
aanbodelasticiteit.
De overvloed aan· landbouwgrond, waardoor de agrarische sector grote zuigkracht
op het arbeidersbestand uitoefende, alsmede de immobiliteit van arbeid o.a.
veroorzaakt door de uitgestrektheid van het gebied en de gebrekkige transport-
mogelijkheden, waren hiervoor verantwoordelijk.
*)  W. Salter, op. cit.
**) E. Rothbarth, Causes of the Superior Efficiency of U.S.A. Industry as com-
pared with British Industry, The Economic Journal, sept. 1946.
H. Habakkuk, American and British Technology in the nineteenth Century;
the search for Labour-Saving Inventions, Cambridge U.P., 1962.
Prometheus, Technological Change and Industrial Development in Western
Europe from 1750 to the Present, Cambridge University Press 1970.
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De grootscheepse immigratie in de tweede helft van de negentiende eeuw bracht
weliswaar enig soelaas, maar de inmiddels op gang gekomen industriole ontwik-
keling in Amerika, gepaard gaande met een enorme expansie van de afzetmarkten
voor industriEle produkten, zorgde voor een zodanige absorptie van arbeid,
dat deze factor een knelpunt bleef vormen.
Onder deze omstandigheden werd de Amerikaanse ondernemer, beduidend meer dan
zijn Engelse collega, gedwongen tot het toepassen van technieken met een zo
hoog mogelijke arbeidsproduktiviteit.
Contemporaine Europese waarnemers bestempelen vrijwel unaniem de grootscheep-
se toepassing van kapitaalintensieve, geautomatiseerde produktieprocessen als
kenmerkend voor de Amerikaanse industrie.
Aanvankelijk betrof het vooral uit Engeland geimporteerde maar uitsluitend in
de Verenigde Staten op grote schaal toegepaste produktiemethoden. Later ech-
ter, wordt met toenemende frequentie gewag gemaakt van arbeidsbesparende ver-
nieuwingen, welke van Amerikaanse origine zijn.
In Engeland, waar uit aanzienlijke arbeidsreserves kon worden geput, vormde
vooral de schaarste aan natuurlijke hulpbronnen het knelpunt voor industridle
expansie. Het accent  bij de technische ontwikkeling aldaar  lag bij gevolg  op
de besparing van grond- en brandstoffen.
Habakkuk poneert in zijn analyse terloops de interessante stelling, dat de
aard van de technische ontwikkeling mede bepalend is voor de omvang ervan.
Volgens hem is het feit, dat de Amerikaanse technologie zich in hoger tempo
ontwikkelde dan de Engelse, gedeeltelijk te verklaren door het specifieke ka-
rakter van de technische ontwikkeling in beide landen. In de eerste plaats
komt het de auteur waarschijnlijk voor, dat een arbeidbesparende vinding een
groter potentieel toepassingsgebied heeft dan een specifieke grond- of brand-
stofbesparende vinding, zulks vanwege het universele karakter van de factor
arbeid.
Bovendien geldt voor de desbetreffende periode dat er voor het opheffen van
grondstoftekorten, naast het genereren van grondstofbesparende vindingen, een
belangrijk alternatief bestond in de vorm van het zoeken naar nieuwe bronnen.
Loonstijgingen tenslotte, zouden een krachtiger katalysator voor het ontstaan
van arbeidbesparende technische ontwikkeling vormen dan stijgingen van de
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grondstofprijzen voor het cre@ren van grondstofbesparende vindingen. De ar-
beidskosten maken doorgaans namelijk het grootste gedeelte van de totale pro-
duktiekosten uit.
Samuelson is wellicht wat al te sarcastisch, maar heeft o.i. toch geen onge-
lijk wanneer hij, overigens zonder nadere motivering, over het werk van
Rothbarth en Habakkuk schrijft: Professor Kindleberger is correct in his
"
famous quotation that economic history is great fun but (often) can not be
taken seriously. It is even more comical when it degenerates into inconclusive
1 1* )anecdotes purporting to verify ill-formulated economic theorizing . Inder-
daad nodigt de kwaliteit van het gebodene tot een gereserveerde houding ten
opzichte van de hierboven weergegeven conclusies. In de eerste plaats worden
we geconfronteerd met op kwalitatieve uitspraken van contemporaine waarnemers,
en  niet  met op systematisch verzameld cij fermateriaal steunende verhandelingen.
Zodoende  is  er ook niets bekend  over het criterium waarvan genoemde waarnemers
zich hebben bediend bij het klassificeren van technische vindingen. Habakkuk
en Rothbarth maken zich over het klassificatieprobleem geen zorgen,zoals nog
zal blijken volkomen ten onrechte:
Voorts wordt de basis van de genoemde studies gevormd door de vergelijking
van twee landen, waarin de omstandigheden fundamenteel van elkaar verschilden.
Amerika en Engeland bevonden zich in verschillende fasen van economische ont-
wikkeling, de institutionele en sociale kaders waren allesbehalve identiek.
Met name Habakkuk heeft deze verschillen wel gezien en ze zelfs nauwkeurig
geinventariseerd. De mogelijke consequenties van de specifieke marktimperfec-
ties als gevolg van de beperkte mobiliteit van produkten en produktiefactoren
worden uitvoerig besproken. Hetzelfde geldt voor de historisch gegroeide ver-
schillen in de sociale structuren in beide landen. Het zal echter duidelijk
zijn dat de auteur niet toekomt aan een kwantitatieve bepaling van de dikwijls
tegen elkaar inwerkende invloeden, die al deze factoren op de technische ont-
wikkeling hebben gehad. Van een isoleren van de effecten, welke de verschil-
lende factorschaarsten op de technische ontwikkeling in beide landen hebben
gehad, kan derhalve geen sprake zijn.
*) P. Samuelson, art. cit., p. 354, noot 11.
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Het werk van de historici brengt ons niet veel verder dan waar Hicks ons ach-
terliet, namelijk bij het postulaat van de geinduceerde technische ontwikke-
ling. Daarbij valt het te betreuren, dat de relevante variabelen niet scherp
gedefinieerd zijn. Naar een maatstaf voor de omvang van de technische ontwik-
keling bijvoorbeeld zoekt men vergeefs, zodat men doorlopend in onzekerheid
verkeert of het om technische ontwikkeling dan wel substitutie gaat. Bovendien
doet zich de behoefte gevoelen aan een inzicht in de aard van de mechanismen
die de geinduceerde technische ontwikkeling moeten veroorzaken.
Hieraan  is de volgende paragraaf gewij d.
3.3. Inductiemechanismen.
3.3.1. Het mechanisme van Fellner.
Fellner heeft als eerste gepoogd, om de idee van de geinduceerde technische
*)
ontwikkeling theoretisch te funderen  . Er moet volgens hem een mechanisme
werkzaam zijn geweest, dat de richting van de technische ontwikkeling in over-
eenstemming brengt met de ontwikkeling in de schaarsteverhoudingen met betrek-
king tot produktiefactoren.
Wanneer dat niet het geval zou zijn geweest, zouden zich in de economie werk-
loosheidsverschijnselen hebben voorgedaan, welke voortvloeien uit een situatie
van relatieve arbeids- of kapitaalovervloed. Deze verschijnselen heeft men
**)
volgens Fellner in de praktijk niet waargenomen . Wanneer arbeid relatief
*)  W. Fellner, Trends and Cycles in Economic Activity, New York, 1956;
- , Appraisal of the Labor-saving and Capital-saving character of Innova-
tions, in F. Lutz and D. Hague, The Theory of Capital, London, 1971;
- , Two Propositions in the Theory of Induced Innovations, The Economic
Journal, juni,1961;
- , Does the Market Direct the Relative Factor-saving Effects of Technolo-
gical Progress?, in The Rate and Direction of Inventive Acitvity,
Princeton, 1962;
- , Profit Maximization, Utility Maximization, and the Rate and Direction
of Innovation, American Economic Review, P. and P., 1966.
mi) Van relatieve arbeidsovervloed spreekt Fellner wanneer  bij een bepaald  mi-
nimaal re@el loon, de kapitaalgoederenvoorraad ontoereikend is om volledi-
ge werkgelegenheid te garanderen. In een dergelijke situatie zou een eco-
nomie bijvoorbeeld verzeild kunnen raken, wanneer gedurende lange tijd de
technische ontwikkeling extreem arbeidbesparend is. Relatieve kapitaal-
overvloed wordt gekenschetst door de situatie waarin de factor kapitaal
ten opzichte van de andere produktiefactoren te snel is gegroeid. Te snel
in die zin, dat het rendement van de investeringen te laag is geworden, om
een met het "full-employment-inkomen" corresponderende investeringsvolume
te garanderen.
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overvloediger wordt, stuwt dit mechanisme de factorbesparingen in relatief ka-
pitaalbesparende (arbeidgebruikende) richting. Omgekeerd zorgt het er bij een
relatief overvloedig worden van kapitaal voor, dat voornamelijk relatief ar-
*)
beidbesparende (kapitaalgebruikende) vindingen worden gegenereerd  . Fellner
volgt in deze de klassificatiemethode van Hicks.
Hoe en onder welke omstandigheden werkt nu het mechanisme van de geinduceerde
technische ontwikkeling, althans in de gedachtengang van Fellner? Ingeval van
volledige mededinging op de factormarkten heeft de naar maximale winst stre-
vende onderneming geen voorkeur voor technische verbeteringen, die vooral be-
sparingen van de relatief duurder geworden produktiefactor opleveren.
"
Since at minimum-cost equilibrium, all inputs, are equally marginally dear
and productive, the simplest interpretation of the high-wage theory of indu-
"** )ced innovation is ill-founded
Uiteraard is het mogelijk dat er technische redenen bestaan, op grond waarvan
bepaalde vindingen relatief eenvoudig en goedkoop tot stand kunnen worden ge-
bracht. Er is dan echter sprake van een op toeval berustende "laboratory bias"
in plaats van een "economic bias".
Alleen deze laatste heeft uiteraard onze belangstelling. Abstraheren we ech-
ter van de eerstgenoemde bias, dan geldt het reeds gereleveerde argument van
Salter.
Deze negatieve propositie behoeft echter ogenblikkelijk amendement, welke met
behulp van de volgende grafische voorstelling wordt aangebracht. Stel dat de
research-activiteiten van een onderneming resulteren in een tweetal vindingen.
De ene is relatief arbeidbesparend, de andere relatief kapitaalbesparend. De
met deze vindingen corresponderende isoquanten zijn in figuur 1 weergegeven
door middel van twee alternatieve verschuivingen van het isoquantenstelsel.
De isoquanten I en II representeren hetzelfde produktievolume als isoquant 0
van de uitgangssituatie.
*)  In zijn Trends and Cycles in Economic Activity onderscheidt Fellner naast
arbeid en kapitaal een derde factor: "natural resources". In latere ver-
sies wordt deze laatste factor niet meer afzonderlijk onderscheiden. De
conclusies ondergaan hierdoor geen essentiile wijzigingen.













Isoquant I geeft de technologie weer bij toepassing van de relatief arbeidbe-
sparende vinding, isoquant II heeft betrekking op de technologie na toepassing
van de relatief kapitaalbesparende innovatie.
Welke van de twee vernieuwingen wordt gekozen, is afhankelijk van de vigerende
beloningsverhouding. Figuur 1 geeft de casuspositie weer, waarin de relatief
kapitaalbesparende technologie II boven I wordt gekozen (punt A), ook al is
inmiddels de beloningsvoet van arbeid ten opzichte van die van kapitaal geste-
gen (tg B > tga). Wanneer echter onder invloed van een toenemende schaarste aan
arbeid de beloningsverhouding zich ten gunste van de factor arbeid blijft wij-
zigen (tgy > tgB) zal op den duur technologie I de optimale worden (punt B).
Bij deze redenering passen o.i. de volgende kanttekeningen.
Men  dient te bedenken, dat tegelijkertij d slechts een technologie kan vigeren.
In het bovenstaande voorbeeld wordt in eerste instantie technologie II gekozen,
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en op een later tijdstip pas technologie I. Op het moment dat het laatste ge-
beurt echter moet technologie II buiten gebruik gesteld worden. Of anders ge-
zegd er moet een compleet nieuwe technologie worden "aangeschaft"  .
De vraag rijst, of de daaraan verbonden omstelkosten niet prohibitief zijn
tenzij, nadat technologie II is toegepast, een verdere verhoging van de effi-
cioncy bereikt kan worden door het toepassen van technologie I. Isoquant I
zou in dat laatste geval dichter bij de oorsprong moeten liggen dan nu in fi-
guur 1 het geval is. Maar dan bestaat het probleem van Fellner eigenlijk niet
meer, omdat ook bij een gelijkblijvende beloningsverhouding technologie II
door technologie I wordt opgevolgd als de kosten maar tegen de opbrengsten op-
wegen.
Bovenstaand argument van de omstelkosten is overigens niet specifiek van toe-
passing op Fellners propositie, maar evengoed op de bekende beschouwingen,
waarin bewegingen langs een en dezelfde isoquant mogelijk zijn.
Ook daar wordt stilzwijgend verondersteld, dat de omstelkosten niet prohibi-
tief zijn.
Fellners voorstelling van zaken, zoals weergegeven in figuur 1 roept nog de
volgende vragen op. Het is mogelijk, dat de isoquanten I en II elkaar twee-
maal snijden.
Onder invloed van een zich voortdurend wijzigende beloningsverhouding zou dan
bijvoorbeeld eerst  technologie II daarna technologie I en tenslotte weer
technologie I gekozen worden. Voorts dient te worden aangestipt, dat er ge&n
unieke oplossing bestaat ingeval de beloningsverhouding zodanig is, dat de
isokostenlijn de isoquanten I en II tegelijkertijd raakt.
Tenslotte wijzen wij er op dat het denkbaar is, dat de technieken die corres-
ponderen met de laatstgenoemde raakpunten, op lineaire wijze met elkaar kun-
*3t)nen worden gecombineerd . Deze optelbaarheid van technieken heeft dan tot
gevolg,   dat de potenti6le technische vernieuringen  niet  meer  los van elkaar
staan. De nieuwe technologie  kan dan worden weergegeven  door de "omhullende",
2)  In feite wordt slechts 66n techniek van die nieuve technologie gereali-
seerd, de andere komen er echter ex hypothesi binnen het bereik van de
mogelijkheden.
**) Voor dit begrip zie b.v. Th. van de Klundert en R. de Groof, Inleiding
in de micro-economische theorie.
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gevormd door de isoquanten I en II alsmede de rechte welke de hiervoor genoem-
de raakpunten met elkaar verbindt. Ook in dit geval is de keuze niet altijd
eenduidig bepaald.
Afgezien van deze opmerkingen is het duidelijk, welke aanvulling de negatieve
propositie behoeft.  Waar de "laboratory  bias" ex hypothesi is uitgesloten  kan
gesteld worden, dat de research-activiteiten van de ondernemingen kunnen re-
sulteren in zowel arbeid-als kapitaalbesparende vindingen. Een voortdurende
relatieve loonstijging impliceert dat de arbeidbesparende vindingen die in
het verleden gedaan zijn,vroeg of laat uit de ijskast worden gehaald.
We hebben hier volgens Fellner te maken met een indirect mechanisme van gein-
duceerde technische ontwikkeling. Wij vragen ons af, waar het verschil met
het vanouds bekende substitutiemechanisme in gelegen is. In ieder geval is er
onder de gemaakte veronderstellingen nog geen sprake van een mechanisme, vol-
gens welke de ondernemers zich onder invloed van de toenemende schaarste aan
een bepaalde factor specifiek gaan toeleggen op het tot stand brengen van ver-
nieuwingen, die vooral besparingen aan deze factor opleveren.
Dat zogenaamde directe mechanisme kan volgens Fellner gestalte worden gegeven,
wanneer de veronderstelling van volledige mededinging op de factormarkten komt
te vervallen, en er ruimte komt voor het ontstaan van monopsonistische situa-
ties. Hiervan zou bijvoorbeeld een beperkte mobiliteit van produktiefactoren
de oorzaak zijn, zodat zelfs een relatief kleine onderneming op een lokale
markt met een minder dan oneindig elastisch aanbod van bepaalde factoren ge-
confronteerd kan worden. Onder deze omstandigheden gaan in de gedachtengang
van Fellner de ondernemers op een bepaald moment hun research-inspanningen
systematisch richten op technische verbeteringen, die vooral besparingen op-
leveren van de relatief schaars geworden produktiefactor.
Stel  dat de technische ontwikkeling in een economie gedurende een zekere perio-
de sterk arbeidbesparend is geweest. De onder invloed hiervan gestegen vraag
naar kapitaal zou dan op den duur tot gevolg hebben,dat de voorwaarden waar-
onder additioneel kapitaal kan worden verworven ongunstiger worden. Zo ont-
staat een optimaal klimaat voor kapitaalbesparende technische ontwikkeling.
Omgekeerd zullen, wanneer gedurende enige tijd de kapitaalbesparende vernieu-
wingen de technische ontwikkeling gedomineerd hebben, de ondernemers op een
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steeds krapper wordende arbeidsmarkt om extra arbeidskracht moeten concurre-
ren. Onder deze omstandigheden ligt het voor de hand, dat de relatief arbeid-
besparende research-projecten absolute prioriteit zullen krijgen.
De werking van het directe mechanisme kan grafisch worden toegelicht.
Daartoe  moet   er van worden uitgegaan, dat wanneer gedurende enige  tij d  de
vraag naar een bepaalde factor excessief is gestegen, de ondernemers het ont-
staan van een monopsonistische situatie voorzien.In figuur 2 is een dergelij-
ke situatie in beeld gebracht. Een individuele ondernemer wordt daarin weer
geconfronteerd met de keuze uit een arbeid-en een kapitaalbesparende techni-
sche vernieuwing. De corresponderende technologie@n zijn weergegeven door
middel van de isoquanten I en II, betrekking hebbend op hetzelfde produktievo-
lume als isoquant 0 van de uitgangssituatie. Verondersteld is, dat er bij con-
stante factorkosten geen discriminerende factor aanwezig is, welke de keuze
uit de geboden alternatieven fundeert. De isoquanten  I  en II raken met andere
woorden beide aan de isokostenlijn AB, welke dezelfde helling heeft als de
oorspronkelijke isokostenlijn. Zowel positie D van technologie I als positie
E van technologie II is optimaal. Wanneer de ondernemer echter verwacht, dat
hij bij het aantrekken van additionele arbeid (dat is voorbij punt F) in een
monopsonistische situatie komt te verkeren,wordt voor hem de isokostencurve
AE'C actueel. Verdergaande substitutie van kapitaal door arbeid wordt voor
hem steeds kostbaarder, zodat bij een gegeven kostenbedrag, de opoffering van
een eenheid kapitaal een steeds geringere hoeveelheid extra arbeid oplevert.
In de geschetste situatie zal de ondernemer technologie I verkiezen boven
technologie II. Punt D representeert immers een groter produktievolume dan
punt E', dat op de tot technologie II behorende isoquant II' gelegen is. Een
verkrapping van de arbeidsmarkt, welke de bovenomschreven monopsonistische si-
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Figuur 2
Ons oordeel over de theorie kan kort zijn.
Er gaat van de gevolgde redenering o.i. meer een suggestieve kracht uit, dan
dat zij gekenmerkt wordt door logische consistentie.
Het doorbreken van de atomistische struktuur aan de vraagzijde op de factor-
markten doet geforceerd aan. De koppeling van een verandering in de factor-
schaarsten  aan het ontstaan van monopsonistische posities draagt  meer het  ka-
rakter van een hypothese dan van een logische noodzaak. Waarom zouden onder
invloed van een gestegen vraag naar een bepaalde factor niet alle ondernemin-
gen in gelijke mate met een gestegen prijs van die factor geconfronteerd wor-
den?
Bovendien, waar komen de technologie@n I en II vandaan?
Voordat gekozen kan worden, dienen beide alternatieven toch in zekere mate
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geconcretiserrd Le zijn. Voor het zover is, zijrt duorguaris echter de nodige
researchkosti:ri gemaakt. De vraag rijst dan, iri hoeverre er nog sprake is van
een systematisch richten van de researchinspanningen op bepaalde factorbespa-
ringen. Anders gezegd, waarin schuilt nu het wezenlijke verschil tussen het
indirecte en het directe mechanisme?
3.3.2. Het mechanisme van Kennedy.
Met een ingenieuze constructie slaagde Kennedy erin, de enigszins vastgelopen
i)
discussie rond de stelling van Hicks vlot te trekken
Zijn werk heeft de belangstelling voor het desbetreffende vraagstuk aangewak-
kerd, getuige de stroom van publicaties die er door werd veroorzaakt . Wij
**)
zullen dit Kennedy-mechanisme bespreken in het kader van een macro-economisch
model. De studie van Samuelson heeft daarbij als leiddraad gediend. De wer-
king van het mechanisme in modellen waarin meer sectoren worden onderscheiden
zal, om redenen die ter plaatse zullen worden uiteengezet, slechts summier
behandeld worden.
De veronderstellingen van het model zijn de traditionele neo-klassieke, met
uitzondering van die welke op de technische ontwikkeling betrekking hebben.
Voor dit laatste gelden volgenden supposities.
(a) De technische ontwikkeling is integraal, d.w.z. niet in kapitaalgoederen
belichaamd.
(b) De technische ontwikkeling wordt in de zogenaamde "factor-augmenting"
vorm gepresenteerd, d.w.z. in de vorm van een verhoging van de produktivi-
teitsindices Hl en Hk van de onderscheiden produktiefactoren L en K.
De produktiefunctie neemt op grond hiervan de volgende gedaante aan:
(1)      X  = X(L H  .K H  )t      t lt- t kt
*)  C. Kennedy, Induced Innovation and the theory of distribution, The
Economic Journal, september 1964.
**) Zie o.a. P. Samuelson, art. cit.;
E. Drandakis en E. Phelps, A model of induced invention, growth, and
distribution, The Economic Journal, december 1966;
R. Mc. Cain, Induced technical progress and the price of capital goods,
The Economic Journal, september 1972.
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(c) De mogelijkheden om factorbesparingen tot stand te brengen zijn begrensd.
Deze wordt gevormd door een constante, concave, negatief geinclineerde en
differentieerbare "innovation possibility function" (in het vervolg aan-
geduid met i.p.f.). In symbolen:
(2)        Ak = H(Al) ' H(0) > 0, H' < 0, lim H = <, 0' lim H-1 = Al > 0H +-00 E +001                K
*)waarin Hk en Hl de relatieve veranderingen in Hk en Hl weergeven
(d) De ondernemers streven maximalisatie van de procentuele daling van de
kostprijs na.
De veronderstellingen (c) en (d) impliceren dat  de ondernemers, voor wie de
factorprijzen een datum zijn, te maken hebben met een klassieke variant van
de wiskundige programmering. De nevenvoorwaarde wordt gevormd door relatie
(2). Wanneer men de procentuele kostenbesparingen per eenheid produkt weer-
geeft door P en het arbeids- respectievelijk kapitaalaandeel in de kostprijs
door Al en Xk' kan de doelstellingsfunctie als volgt worden geschreven:
(3)      F = AlH-1 + AkA-k
Met behulp van de relaties (2) en (3) kan de volgende functie van Lagrange
worden gevormd:
./
(4)      L = X1Hl + AkH-k - A{Hk - H(H-1)l'
X symboliseert de multiplicator van Lagrange.
..    **)De noodzakelijke voorwaarden voor een maximum van L zi Jn   :
*)  In het navolgende zullen relatieve veranderingen van grootheden met een
--boven de desbetreffende symbolen worden weergegeven.
** ) De condities van de tweede-orde volgen uit de gepostuleerde concaviteit
van de i.p.f.; zie C. Ferguson, op. cit.
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(7)                      -=   H       -   H(H1)    =    0
3L
3X   -k
Uit de vergelijkingen (5) en (6) volgt
( 8)              · k  =  -  Al-X.dH                k
1
Hoe groter het aandeel van de arbeidskosten, des te meer arbeidbesparende
technische ontwikkeling zal de onderneming genereren.
Figuur 1 brengt de bepaling van de optimale combinatie van hl en hk voor ont-
wikkeling gegeven kostenaandelen in beeld.
*)
De nevenconditie, de i.p.f. wordt beschreven door de kromme ABC  . De con-
*) Het is denkbaar dat extra arbeids- (kapitaal- )besparingen nog slechts door
middel van de inschakeling van extra kapitaal (arbeid) tot stand kunnen





Al                                            B             tga=ki
Xk
a
0                           Al    C     D     A, L
Figuur 1
1)
tourlijnen van de doelstellingsfunctie zijn lineair  . De rechte BD repre-
senteert de bij het optimum behorende contourlijn. Punt B geeft het optimum
voor de desbetreffende ondernemer weer. De kostenaandelen bepalen dus op mi-
cro-economisch niveau het type van de technische ontwikkeling.
Macro-economisch gezien echter zijn de kostenaandelen, die in de neoklassieke
wereld gelijk zijn aan de inkomensaandelen, niet constant. Het karakter van
-    1  Z   Al -
*)   Hk   =   Ak   F   -   Ak  Hl
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de technische ontwikkeling veroorzaakt in principe op zijn beurt een wijzi-
ging in de inkomensaandelen, waardoor de contourlijn gaat roteren en een an-
*)
dere technische ontwikkeling gegenereerd wordt  . Categoriale inkomensverde-
ling en technische ontwikkeling beinvloeden elkaar dus over en weer en de
vraag rijst, onder welke condities dit interactieproces tot rust komt. De be-
antwoording van deze vraag zal thans ter hand worden genomen.
De definitie van de substitutie-elasticiteit (a) impliceert voor de ontwikke-
*i)
ling van de aangewende hoeveelheid factorpotentieel   :
(9)      (K + Hk) - (L + Hl) = -a{(Pk - fik)-(Fl - Al) '
waarin Pk en Pl de relatieve veranderingen van de beloningsvoeten van kapitaal
respectievelijk arbeid aangeven.
Uit de definitie van de categoriale inkomensverdeling:
A         KP
(10)
k_   k
x =Lp  '11
volgt voor de relatieve verandering daarin:
(11)
Ak - Al = (K - L) + (Pk -  1)'
***)
Substitutie van (9) in (11) levert vervolgens    :
*)   Althans wanneer de substitutie-elasticiteit van kapitaal ten opzichte van
arbeid niet gelijk is aan 66n. Is dat wel het geval, kan van een verande-
ring van de categoriale inkomensverdeling uiteraard geen sprake zijn.
Het karakter van de technische ontwikkeling kan dan niet eenduidig worden
1-avastgesteld. Immers als X = (LH
11)a(KHkl)1-a = (LH12)a(KHk2 
, waarin
1-a
Hll 0 H12 en Hkl 0 Hk2, geldt toch Hil H  a = H12
Hk2
= A.
Vgl. P. Samuelson, art. cit., p. 344-5.
d ln* P,**)  a =dln W , waarin 111 E KHk/LH]. en w = P  ; pk en Pl symboliseren de be-
loning per eenheid factorpotentieel zodat
PP
Pk = 9  en pl = Hl , waarin pk en Pl de beloningvoeten per fysieke een-
k
heid kapitaal respectievelijk arbeid representeren.





Ak - Al = -3- {(K - L) + (Hk - Hl) 1
Noodzakelij ke voorwaarde  voor een evenwichtige toestand  is een constante  ca-
tegoriale inkomensverdeling:
(13) Ak- Al= 0,
hetgeen in combinatie met vergeli jking  ( 12) neerkomt  op
(14) K-L=H  -H1k
Uitgaande van de veronderstelling, dat de kapitaal-arbeidverhouding met een
constant perunage v stijgt, zodat
(15) K-L=v, V>0
is de met evenwichtige groei verenigbare technische ontwikkeling gedetermi-
neerd:
(16) Hl-Hk= v
De technische ontwikkeling in het evenwicht wordt dus gekenmerkt door een
stijging van de arbeidsproduktiviteit, welke die van de kapitaalproduktivi-
teit overtreft met het percentage van de kapitaalaccumulatie per hoofd van de
bevolking.
Relatie  ( 16) representeert de noodzakelijke,  maar  niet de noodzakelijke  en
voldoende voorwaarde voor de existentie van het evenwicht. Zolang Hk * 0'is
van een evenwichtige economische ontwikkeling geen sprake, althans niet onder
de gebruikelijke neoklassieke veronderstellingen van een constante groeivoet
*)van de beroepsbevolking en een constante spaarquote
*) Dit inzicht ontstond in een discussie tussen Kennedy en Samuelson: C. Ken-
nedy, Samuelson on induced innovation, Review of Economics and Statistics,
november, 1966; p. Samuelson, Rejoinder: Agreements, disagreements, doubts,
and the case of induced Harrod-neutral technical change, Review of Econo-
mics and Statistics, november, 1966.
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De verificatie  van deze uitspraak kan op eenvoudige wijze geschieden, nan de
liatid vuri eeti t·;1·:irische wee-· ir'-- vall cit' di,or  t'el:it. ie  ( ll, )  gl' Tinpl i eeerde  rtitik-
lijnoplossing. Punt B in figuur 2 symboliseert deze oplossing. Met behulp van
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Figuur 2
Veronderstel, zoals in figuur 2 is gedaan, dat H  , 0. De in punt B weergege-
ven configuratie kan dan onder de geschetste omstandigheden geen evenwichtige
zijn, omdat de constante kapitaalinkomensquote het produkt is van een dalen-
de kapitaalcodffici@nt en een stijgende beloningsvoet van kapitaal, zoals uit
de volgende exercitie blijkt. Uit vergelijking (1) kan de uitdrukking voor de
relatieve verandering van het produktievolume worden afgeleid:
(17)
X = Al(L + Al) + Ak(2 + Hk)
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Substitutie van vergelijking (14) in vergelijking (17) levert dan voor de re-
latieve verandering van de kapitaalcoofficiont:
(18) 2-2=-Hk'
en gegeven het feit, dat in de evenwichtssituatie geldt:
(19) A k=P k-P+K-X=O,
impliceert relatie (18),
(20) P  -P=H.kk
Een voortdurend dalende kapitaalcoofficidnt, gekoppeld aan een constante spaar-
quote, leidt tot een steeds grotere groei van de kapitaalgoederenvoorraad.
Gegeven een constante groeivoet van de bevolking, betekent dit een voortduren-
de stijging van K-L=v e n daarmee een voortdurende verschuiving van het op-
timum B naar rechts. Mutatis mutandis geldt dezelfde redenering, wanneer in
de uitgangssituatie was uitgegaan van H  < 0. Concluderend kan dus worden ge-
steld, dat naast relatie (16) als voorwaarde voor de existentie van het even-
wicht moet worden gesteld:
(21) H  = 0, of, hetgeen in verband met relatie (16) op hetzelfde neerkomt,
(22) H  = v.
1
De evenwichtstoestand wordt gekenmerkt door evenwichtige groei en Harrod-neu-
trale technische  ontwikkeling. Het kapitaairendement en de kapitaalcooffici-
int blijven constant; de redle loonvoet stijgt conform de stijging van de ar-
*)   En passant wordt hier wei een belangrijke restrictie ingevoerd: Stel dat
met betrekking tot de spaarquote s geldt: s = slxl + srxk' waarin sl en sr
resp. de spaarquote van het loon- resp. kapitaalinkomen voorstelt, dan
daalt   s als gevolg   van   de opt redende daling  van Xk' althans wanneer  men
van de gebruikelijke veronderstelling uitgaat dat sr > sl. Weliswaar
daalt de kapitaalcoofficiont, maar door de dalende nationale spaarquote
is het onzeker welke de beweging van v zal zijn.
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*)                                  **)
beidsproduktiviteit  . De contourlijn raakt aan de i.p.c. in punt C.
Harrod-neutrale technische ontwikkeling ten oehoeve van eveiiwiclitiue groei
behoeft hier niet gepostuleerd te worden zoals bij de exogene technische
ontwikkeling het geval is. Het systeem genereert dit type van technische
ontwikkeling zelf, althans onder de voorwaarden, waaronder het evenwicht
stabiel is.
De noodzakelijke voorwaarde voor stabiliteit van het evenwicht is niet moei-
lijk op te sporen. Wanneer sprake is van de onevenwichtige situatie:
(23) H  -H &2-L,1k
is alleen dan voldaan aan de noodzaak voor een beweging in de richting van
het evenwicht:
>
(24) Ak - Al < 0,
indien
(25) G < 1,
zoals aan de hand van vergelijking (12) kan worden geverifi@erd.  Dus, zo-
lang de relatieve arbeidsproduktiviteitsstijging ten opzichte van het even-
wicht te groot dan wel te klein is, geldt hetzelfde met betrekking tot de
loonquote ten opzichte van de kapitaalinkomensquote. De voor de evenwichts-
tendentie noodzakelijke verkleining dan wel vergroting van de loonquote
treedt alleen op indien de substitutie-elasticiteit kleiner is dan een.
Alleen dan roteert de contourcurve van figuur 2 de juiste kant op.
De in relatie (25) neergelegde noodzakelijke voorwaarde voor stabiliteit
*)  Substitueer (14) in (17) en zie dat X-L=H l e n aangezien
Al =P l-P+L-X=O, geldt dat pl -P= Hl.
22) Deze afkorting staat voor innovation possibility curve.
- 63 -
van het evenwicht is onder de gehanteerde veronderstelling van een constante
spaarquote tevens de voldoende voorwaarde ervoor. Het formele bewijs van de-
ze stelling is o.a. geleverd door Wan, waarnaar wij kortheidshalve verwij-
*)zen  . De studies van Chang alsook van Burmeister en Dobell wijzen echter uit,
dat bij het hanteren van alternatieve spaarhypothesen, voornoemde stelling
in zijn algemeenheid niet opgaat, hoewel in het meest realistische geval,
waarin de spaarneiging uit het winstinkomen die uit het looninkomen overtreft,
de conditie a<1 weer wel een stabiel evenwicht oplevert . De stelling dat
22)
a > 1 een labiel evenwicht impliceert blijft voor alle bekende spaarhypothe-m)sen van kracht
De voorgaande analyse was een macro-economische. Een desaggregatie naar meer
****)
sectoren is mogelijk en ook meermaals uitgevoerd . Het additionele in-
zicht dat daarin wordt verkregen is miniem, althans wanneer we zulks beoorde-
len in het licht van de primaire probleemstelling: welke theoretische en em-
pirische argumenten bestaan er om tot endogene technische ontwikkeling te
concluderen, en welke mechanismen brengen haar voort? Aan de vraag naar de
mogelijkheden tot integratie in een algemeen-economisch model kan weliswaar
niet voorbij worden gegaan, maar staat in deze studie toch ook weer niet zo
centraal, dat alle mogelijke generalisaties gepresenteerd moeten worden.
Om deze reden laten wij een formele meer sectorenanalyse danook achterwege
en volstaan met het vermelden van de belangrijkste conclusies waartoe voor-
noemde desaggregatie leidt, alsook de belangrijkste veronderstellingen waar-
op ze gebaseerd zijn. Met dit laatste wordt een eerste indicatie gegeven van
de tekortkomingen van het concept van de i.p.f., waarop wij later nog uitvoe-
rig terug zullen komen.
*)        H.  Wan jr., Economic Growth, New York, 1971.
**) W. Chang, The role of saving in a growth model with induced invention,
The Review of Economics and Statibtics, februari 1970; in november 1970
schrijven Chang, Burmeister en Dobell in hetzelfde tijdschrift (p.
446-7) een correctie op voornoemd artikel; zie echter ook E. Burmeister
en R. Dobell, Mathematical Theories of Economic Growth, London 1970.
*2* )     I n het grensgeval a=l i s onder de gegeven omstandigheden en ongeacht
de gehanteerde spaarhypothese, evenwichtige groei denkbaar. Dit even-
wicht is stabiel, W. Chang, art. cit.
***2) R. McCain, art. cit.; R. McCain, Induced Bias in Technical innovation
including product innovation in a model of economic growth, The Econo-
mic Journal, december, 1974; C. Kennedy, A generalisation of the theo-
ry of induced bias in technical progress, The Economic Journal, maart
1973.
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Omdat zowel de sectoren op zich, als de interacties van de onderscheiden sec-
toren evenzovele potentidle bronnen van instabiliteit in een meersectorensy-
steem vormen, zou men verwachten, dat in voornoemde publicaties de stabili-
teitsproblematiek centraal staat. Dit is niet het geval; de aandacht richt
zich vrijwel uitsluitend op de existentie van het groei-evenwicht. Door voor
..
alle onderscheiden sectoren een substitutie-elasticiteit van kleiner dan een
te veronderstellen wordt in ieder geval eerstgenoemde mogelijkheid voor een
instabiele ontwikkeling goeddeels de pas afgesneden. Voorts wordt steeds voor
elke sector een onafhankelijke (en constante) i.p.f. verondersteld, zodat ook
voor een belangrijk stuk de interactie tussen de sectoren onmogelijk wordt
gemaakt. Immers herallocatie van researchpotentieel tussen de sectoren, voort-
vloeiend uit produktiviteitsverschillen, d.w.z. uit verschillen in de oor-
*)
spronkelijke ligging van de i.p. functies, is hiermee uitgesloten  . Dan nog
echter behoort instabiliteit van het systeem volgens McCain tot de mogelijk-
heden . Met het voorgaande zijn de belangrijkste veronderstellingen de re-
tk)
vue gepasseerd: het systeem is uitsluitend gedefinieerd voor evenwichtige
groei, de i.p. functies zijn volstrekt onafhankeiijk en invariant, de substi-
tutie-elasticiteiten zijn voor alle sectoren kleiner dan 66n. Een belangrijke
restrictie moet hier nog aan worden toegevoegd, namelijk dat er slechts spra-
ke is van een consumptiegoederensector. Deze veronderstelling voorkomt dat de
bedragen, die aan de verschillende soorten consumptiegoederen besteed worden,
met verschillende percentages veranderen, waardoor de struktuur van de eco-
nomie zich (op een onvoorspelbare manier) wijzigt.
De belangrijkste conclusies, die de op basis van deze supposities geconstru-
eerde modellen toelaten, zijn de volgende.
(I) Evenwichtige groei is bestaanbaar. Deze situatie is gedefinieerd als:
*)  Dit wil natuurlijk niet zeggen, dat de stijgingen in de factorprodukti-
viteiten die de onderscheiden sectoren ervaren onafhankelijk van elkaar
zijn. De nieuve kapitaalgoederen die sector a aan de settoren b, c, ...
levert gaan hun produktievere functie in deze sectoren vervullen.
**) Deze mogelijkheden zijn niet nader omschreven. Ze kunnen gelegen zijn in
de uitwisseling van technische ontwikkeling ten gevolge van de onderlinge
leveranties. Zie R. McCain, Induced technical progress and the price of
capital goods, The Economic Journal, september, 1972.
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(26) (a) Ak,ij en Hl,   constant,
(b)  R..  + A . = L. + H . =   X.      constant,
1 J    k,i J J 1,J        J
(c) r constant,
.de                       dewaarin K.. en H de groei van de 1 kapitaalsoort in de j sector res=1J     k,ij
pectievelijk de stijging van de produktiviteit daarvan voorstellen; de sym-
bolen L., Hl,j' X  en r representeren achtereenvolgens de groeivoet van de3
ingeschakelde hoeveelheid arbeid in sector j, de arbeidsproduktiviteitsstij-
ging in de j sector, de groei van de produktie in deze bedrijfstak en het
de
kapitaalrendement.
(II) De aldus gedefinieerde situatie van evenwichtige groei genereert de vol-
gende structurele ontwikkeling in de relatieve prijzen van produktiefactoren:
(27) . = P..  en H  . =P  , - P., waarin
r k,i j                  1. ]                          1, J                  1,J                  J
P =P -P
ij    i    j
De prijsontwikkeling, waarbij het produkt van de "eigen" sector (sector j )
als numdraire is gekozen, houdt dus gelijke tred met de produktiviteitsont-
wikkeling van de onderscheiden produktiefactoren.
(III) Alle input-output-verhoudingen blijven constant, althans wanneer de
inputs worden gemeten in termen  van de output  van de "eigen" sector.   In
symbolen:
(28) K.. + P.. = L. + P - P. = X..
1 J    1 J J 1, j         J         J
Ook de geaggregeerde kapitaalwaarde-co@fficiont blijft constant. Deze situa-
tie staat in de literatuur bekend als de Kennedy-neutraliteit of ook wel
Harrod-Kennedy-neutraliteit.
(IV) Technische ontwikkeling in de consumptiegoederenindustrie is mogelijk
zonder dat er technische ontwikkeling in enige kapitaal-goederenindustrie
optreedt. Technische ontwikkeling in Sdn van de sectoren waarin kapitaalgoe-
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deren worden voortgebracht impliceert echier noodzakerlijkerwijs technische
*)
ontwikkeling in alle andere sectoren van het economisch leven
Zoals gezegd krijgt men bij inspectie van de veronderstellingen,op grond
waarvan de i.p.f.-constructie in een gedesaggregeerd model wordt ingepast,
reeds een globaal beeld van de tekortkomingen die aan dit concept kleven.
Met name de veronderstelde constantheid en onafhankelijkheid van de exogeen
gedetermineerde i.p.-functies doen vermoeden, dat de constructie slechts een
pseudo-endogene technische ontwikkeling oplevert. Het wordt tijd de i.p.f.
aan een nader onderzoek te onderwerpen. Deze taak zal in de volgende subpa-
ragraaf ten uitvoer worden gelegd.
3.3.3. De i.p.f. nader beschouwd.
Het lijkt ons nuttig om, voordat wij de i.p.f. op zijn bruikbaarheid gaan
beoordelen  er op te wijzen,dat deze functie op meerdere manieren kan worden
geinterpreteerd. Kennedy introduceerde haar in de vorm
(1)      g(a,b) = 0,
waarin a en b de relatieve reducties van de arbeids- resp. kapitaalquote
111:)
als gevolg van technische ontwikkeling voorstellen
De in paragraaf 3.3.2 gehanteerde vorm, H  = H(Hl)' is al een bepaalde in-
terpretatie van relatie (1) . Daarmee is het aantal mogelijkheden om de
variabelen van de i.p.f. te defini ren echter geenszins uitgeput, terwijl
de wijze waarop men dat doet, in principe consequenties heeft voor de exis-
*)   Althans wanneer er van wordt uitgegaan, dat de investeringsgoederenin-
dustrieon een onontbindbaar systeem vormen.
21)  C. Kennedy, Induced bias in innovation and the theory of distribution,
The Economic Journal, september, 1964, p. 543·
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tentie en de stabiliteit van het evenwicht. Zo is door Chang aangetoond, dat
wanneer men bij de definitie van de i.p.f. gebruik maakt van de klassifica-
tiemethode van Harrod (zodat de veranderingen van de inputquoten bij een
constant rendement de variabelen vormen), tot een globaal stabiel evenwicht
kan worden geconcludeerd, zonder dat de stabiliteit afhankelijk is van de
orde van grootte van de substitutie-elasticiteit . Het evenwicht zelf wordt
*)
overigens wederom getypeerd door een Harrod-neutrale technische ontwikke-
ling.
Een andere variant wordt geboden door Ahmad . Hij hanteert, in plaats van
**)
de maximalisatie van de procentuele reductie van de kostprijs, de maximali-
satie van de absolute verlaging van de kostprijs als gedragshypothese. Dit
is echter een logisch gevolg van zijn voorstelling van zaken met betrekking
tot de i.p.f. De i.p.f. dient volgens hem namelijk niet de procentuele maar
de absolute besparing van de ene factor aan die van de andere te relateren.
Factorbesparingen doen zich met andere woorden niet in procentuele maar in
absolute termen aan de ondernemer voor. De reden hiervan is volgens Ahmad,
dat de potentiole procentuele factorbesparingen niet onafhankelijk zijn van
de inputs in de uitgangssituatie. Met absolute factorbesparingen is dat wel
het geval. Het optimaliseringsprobleem in de Ahmad-variant luidt nu:
(2)               max  F-  =  a-Pl  +  K-Pk '
O.V. K- = j(a-)
-      -
waarin a  en K  de absolute arbeid- resp. kapitaalbesparingen en F  de ab-
solute daling van de kosten per eenheid produkt voorstellen.
Een en ander leidt tot de conditie:
-P
(3)       - = - -
dK       1
da-      k
*)  W. Chang, A model of Economic Growth with Induced Bias in Technical
Progress, The Review of Economic Studies, 1972, p. 205-12.
**) S. Ahmad, On the theory of induced invention, The Economic Journal,
juni, 1966.
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Hier is het dus de factorprijsverhouding die de aard van de technische ont-
wikkeling determineert. Hoe
groter  F   ,  des
te groter  is  a- ten opzichte  van
K . Hier eindigt echter de analogie met de analyse van Kennedy. Per definitie
-          -                P
1geldt: a= a-e n b= · - . Hoe groter    , des te groter is a- ten opzichte
van K- en dus a ten opzichte van b..Hoe groter echter Al/Ak des te groter is
ook a ten opzichte van b. Nu is Al/Xk ' gegeven K en gegeven Pl en Pk' gro-
ter, naarmate L in de uitgangssituatie groter is. Volgens Kennedy is dus a
ten opzichte van b groter, naarmate L groter is. Ahmad komt tot de tegenover-
gestelde conclusie: hoe groter L in de uitgangssituatie, des te kleiner is
( uiteraard  ook weer
gegeven  in  F   en  dus   a-)   a.
De inputverhoudingen  bein-
vloeden dus de procentuele factorbesparingen, aldus Ahmad. Wanneer men dat ver-
onderstelt, is de i.p.f. van Kennedy een bijzonder geval van de door Ahmad
geintroduceerde:
(4)      G(b,a,L,K) = G(a-,K-) = 0
Het  blij ft echter een kwestie van veronderstellen.   Van een echte generali-
satie  is  hier  o.i. geen sprake. Wat overblij ft  is de wellicht pikante  bij-
zonderheid, dat de conclusie van de Ahmad-variant in exact dezelfde termen
luidt als waarin Hicks de theorie van de geinduceerde technische ontwikke-
ling voor het eerst formuleerde.
Verschillende interpretaties van de i.p.f. zijn dus mogelijk. Het wordt ech-
ter tijd de in het vooruitzicht gestelde inspectie van het concept zelf ter
hand te nemen.
Waar komt de i.p.f. vandaan? Alleen wanneer zij door het economisch systeem
zelf wordt gegenereerd kan er van een werkelijke endogene technische ontwik-
keling gesproken worden. Verschillende auteurs hebben zich van dit probleem
af willen maken door te stellen, dat de i.p.f. een schatting is van de al-
ternatieve inputreducties die, gegeven een bepaald researchbudget zouden
*)
kunnen worden gerealiseerd
*) Samuelson en Drandakis en Phelps artt.cit., laten zich o.a. in deze zin
Uit.
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Nordhaus tekent terecht bezwaar aan tegen een dergelijke voorstelling van
*)
zaken  . Het i.p.f.-model is alleen dan verenigbaar met de veronderstelde
marktvorm van volledige mededinging, wanneer de technische ontwikkeling kos-
teloos ter beschikking van de ondernemers zou komen. Wordt er rekening gehou-
den met een vast en gelijk researchbudget per ondernemer, dan komt de veron-
derstelde marktvorm van volledige mededinging in het gedrang, althans wan-
neer de ondernemingen qua grootte kunnen verschillen.
De gemiddelde vaste kosten en daarmee de gemiddelde totale kosten zijn dan
immers lager naarmate de onderneming groter is, hetgeen in strij d  is  met  de
gepostuleerde marktvorm.
Het  bezwaar van Nordhaus  snij dt  hout  en  voor het ondervangen ervan  is  de  in-
troductie van twee nieuwe veronderstellingen vereist.
De eerste is, dat de researchuitgaven worden gedaan naar rato van de omvang
van de onderneming, bijvoorbeeld doordat ze op grond van een algemeen aan-
vaarde vuistregel een uniform percentage van de omzet van de ondernemingen
uitmaken. Voorts dient niet de absolute hoogte van de researchuitgaven, maar
het researchbedrag als percentage van de omzet bepalend te zijn voor de vorm
en ligging van de i.p. curven van de afzonderlijke ondernemingen. Deze laat-
ste veronderstelling voorkomt, dat de grotere ondernemingen op grond van hun
grotere uitgaven aan research relatief efficionter worden, hetgeen de markt-
vorm van volledige mededinging wederom op de tocht zou zetten.
Deze extra veronderst6llingen redden de zaak o.i. echter niet; van een wer-
kelijke endogene technische ontwikkeling is geen sprake. In de eerste plaats
wordt in de onderhavige constructie onvoldoende onderkend dat researchbud-
getten uit besparingen gefinancierd moeten worden en dat de eerste veronder-
stelling van de vorige alinea in een spaarhypothese moet worden geincorpo-
reerd. Belangrijker is echter, dat researchprojecten in feite investerings-
projecten zijn die om de spaargelden moeten concurreren met de investerin-
gen in kapitaalgoederen van het bestaande type. De wijze waarop de afweging
*) W. Nordhaus, Some skeptical thoughts on the theory of induced innovation,
Quarterly Journal of Economics, mei 1973.
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tussen beide soorten van investeringen geschiedt, dient te worden beschre-
ven, wil althans van een echt endogeen technologisch ontwikkelingsproces
sprake zijn. Of zodoende de veronderstelling van de onveranderlijkheid van
de  i.p.f.   nog te handhaven  zou zijn, wordt  dan wel uiterst kwestieus :
Deze laatste suppositie vereenvoudigt de analyse natuurlijk aanzienlijk.
Laat men haar echter vallen, dan heeft dat ingrijpender consequenties dan
dat de optimaliteitsprocedure ingewikkelder wordt.
De invariantie van de i.p.f. impliceert dat de mogelijkheden om door middel
van research technische ontwikkeling te genereren niet uitgeput kunnen ra-
*)ken  · Dit betekent dat wordt aangenomen dat, wanneer in de vorige periode
bijvoorbeeld Hl relatief sterk is gestegen,    de   hui dige mogelijkheden   tot
het verhogen van de arbeidsproduktiviteit even groot zijn als voorheen.
Dit is niet realistisch en Nordhaus stelt in dit verband voor, om de i.p.f.
te voorzien van een "geheugen". Dit kan worden bereikt door de i.p. f. als
volgt te herformuleren:
(5)      Rk = H(Al'Hk'Hl)
"Thus it might be harder to increase A[ = Hk   if A had been raised very
rapidly in the past
Deze  uitbreiding  van het model heeft, naar Nordhaus aantoont, belangrijke
consequenties voor de bestaanbaarheid van de (asymptotische)  situatie van
Harrod-neutrale technische ontwikkeling en evenwichtige groei. Het zijn ech-
ter niet zozeer de gevolgen voor de evenwichtige groei als wel die voor de
technische ontwikkeling welke ons interesseren.
Aan de hand van figuur 1 zal getracht worden deze gevolgen aan het licht
te brengen. Daarin zijn de i.p.c.'s afgebeeld, betrekking hebbend op twee
tijdvakken. Blijkens de raaklijnoplossing 1 voor de eerste periode wordt er
relatief veel arbeid bespaard.
Tengevolge daarvan daalt (uitgaande van a < 1) de loonquote.
Dit is tot uitdrukking gebracht door het feit, dat de helling van de con-
tourcurve voor de tweede periode lager is dan die voor de eerste (tgB < tga).
*)  W. Nordhaus, art. cit.








De nieuwe contourcurve is echter niet aan i.p.c.-1 getrokken, maar aan
i.p.c.-2, welke de mogelijkheden tot verhoging van de produktiviteit voor
de nieuwe periode   tot uit drukking brengt.    In het gekozen voorbeeld blijkt
dat het verhogen van Hl' gezien de recente ontwikkelingen, relatief moei-
lijk is. Ten gevolge daarvan zal de technische ontwikkeling in periode 2
sterk kapitaalbesparend uitvallen. Er is in de geschetste situatie geen spra-
ke van een eenparige beweging van de factoraandelen in de richting van een
evenwichtswaarde: Een voortdurende schommeling van Al/Ak ligt integendeel
voor de hand. Deze conclusie ondergaat geen wijziging, wanneer er naast een
endogene ook nog een autonome veranderlijkheid wordt onderscheiden, tenzij
de laatstgenoemde de endogene perfect zou compenseren. Het zal, om nog even
op de probleemstelling van Nordhaus terug te komen in het licht van het
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voorgaande duidelijk zijn, dat ingeval de kapitaal-arbeidverhouding stijgt
en de bevolkingsgroei alsmede de spaarquote constant zijn, de asymptotische
situatie van evenwichtige groei onder het regime van de gegeneraliseerde
i.p.f. geenszins meer gegarandeerd is.
Een en ander voert tot de gevolgtrekking, dat het i.p.f.-model toch minder
fraai is dan het op het eerste gezicht lijkt. De manco's zijn alle terug te
voeren op het feit, dat van een micro-economische fundering van de onderha-
vige theorie geen spoor te bekennen is. De relatie tussen de i.p.f. en de
zich op micro-economisch niveau afspelende researchprocessen, en daarmee de
afweging tussen research en "gewone" investeringen, ontbreekt.  Ook  het  onbe-
hagen, veroorzaakt door de gepostuleerde invariantie van de i.p.f., is een
uitdrukking van de behoefte aan een micro-economische theorie van de techni-
sche ontwikkeling. In deze behoefte is voorzien door Binswanger in de vorm
van een model, waarin de mogelijkheden tot vergroting van de factorprodukti-
viteiten gekoppeld zijn aan alternatieve research-processen en waarin de re-
*)
searchkosten een expliciete rol spelen  . In de volgende subparagraaf zullen
wij aan de hand van een enigszins aangepast model, de micro-economische grond-
slagen van de technische ontwikkeling onder de loep nemen. Zoals zal blijken,
blijft de geinduceerde technische ontwikkeling tot de mogelijkheden behoren.
Alvorens daartoe over te gaan willen wij nog melding maken van een andere po-
ging om de i.p.f. endogeen te maken. Wij doelen op die van Conlisk . Hoe
2*)
interessant zijn constructie echter ook is, wij zullen haar niet in extenso ex-
ploreren. De reden hiervan is, dat genoemde publicatie toch nauwelijks addi-
tioneel inzicht verschaft in de factoren die verantwoordelijk zijn voor de
vorm en ligging van de i.p.f. op een bepaald moment. Wij conformeren ons in
deze  aan het oordeel van Binswanger hieromtrent:   "But  in the model which  he
builds with it he again takes the decisions of how much resources should be
allocated to research and how to allocate research resources to increase
angmented capital versus angmented labour as exogenous or depending on a me-
1,2** )
chanism for which he refuses to give an economic rationalisation . Het
*)   H. Binswanger, A micro-economic approach to induced innovation, The
Economic Journal, december 1974.
2* )     J.   Conlisk,   art.   cit .
***) H. Binswanger, art. cit., p. 950, voetnoot.
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verschijnsel van de geinduceerde technische ontwikkeling zelf wordt door
Conlisk dus niet beter uit de doeken gedaan, wel de consequenties ervan voor
de evenwichtige groei. Deze zijn overigens het vermelden waard.
De bevindingen van Conlisk wijken op de volgende punten af van de traditio-
nele neoklassieke theorie van de evenwichtige groei.
In  de eerste plaats hebben veranderingen  in de spaarquote, de afschrijvings-
quote of de onderbezettingsgraad in het onderhavige model wel consequenties
voor de evenwichtsgroeivoet.De groei van de kapitaalgoederenvoorraad wordt
in het onderhavige model op lange termijn namelijk niet begrensd door de
exogene groeivoet van het arbeidspotentieel, zoals in de traditionele groei-
theorie het geval is. Arbeidspotentieel kan geproduceerd worden via
te produceren technische ontwikkeling. Weliswaar was dat bij Kennedy ook al
het geval, echter in beperkte mate. In de visie van Conlisk kunnen inputfac-
toren opgeofferd worden om arbeidspotentieel te cre3ren. Ook behoeft de tech-
nische ontwikkeling nu niet meer Harrod-neutraal van aard te zijn; geen en-
kele veronderstelling met betrekking tot de bias is in dit verband noodzake-
lijk. En tenslotte  blijkt de groei van het per capita inkomen in het onder-
havige model niet invariant voor de groeivoet van de bevolking zoals in de
traditionele theorie het geval is. De groei van het inkomen per hoofd van
de bevolking is lager naarmate de groeivoet van de beroepsbevolking hoger is.
Deze conclusies, verbonden aan een neoklassiek groeimodel met endogene tech-
nische ontwikkeling zijn beduidend anders dan die van de traditionele neo-
klassieke groeitheorie. Toch mogen ze, aldus Conlisk niet verrassend genoemd
worden.  "What is surprising, perhaps,  is  that the Solow-Swan type of model
should so dominate the literature that a reader ..... should be tempted to
11*)
surprise by non-Solow-Swan results
Tot zover deze uitwijding. Wij zullen thans onze aandacht wijden aan de in
het vooruitzicht gestelde proeve van een micro-economische theorie van de
geinduceerde technische ontwikkeling. Zoals gezegd is daarvoor de volgende
subparagraaf ingeruimd.
*) J. Conlisk, art. cit., p. 362.
- 74 _
3.3.4. Geinduceerde technische ontwikkeling micro-economisch gefundeerd.
Aan het statische model liggen de volgende veronderstellingen ten grondslag.
a) De ondernemer maximaliseert zijn winst.
b) De produktie-omstandigheden worden gekenmerkt door complementariteit van
produktiefactoren, hoewel de factorquoten zich onder invloed van techni-
sche ontwikkeling kunnen wijzigen. In symbolen:
(1)                 X  =  min (2   'a),
.K  L.
.- _ BO - Kl         --   a  - al
(2)      K = >0 ena E >0, 
0                       0
.- .-
waarin K  en a  de daling van de kapitaal- resp. arbeidsquote tengevolge van
technische ontwikkeling voorstelt.
c) De researchresultaten zijn additief, d.w.z. kunnen onafhankelijk van el-
kaar worden toegepast.
d) De "produktiefunctie" van de technische ontwikkeling is onderhevig aan
afnemende meeropbrengsten.
e) De ondernemer kan kiezen uit twee researchprojecten,van nog nader te be-
palen omvang.
Het eerste project is relatief kapitaal- het tweede relatief arbeidbespa-
rend.
De technische ontwikkeling laat zich op grond van deze veronderstellingen
door de volgende functies beschrijven:
6n(3)     2- =a R+a R1 1 2 2
8- = blR  + b2R2 , 6,4 < 1; a ,a , b. en b  > 0,1 2 1 2-
waarin Rl en R2 de in de projectsoort 1 en 2 gestoken researchbedragen voor-
stellen, en al'a2' bl en b2 de geschatte specifieke produktiviteiten van de
research symboliseren. Zo heeft de produktiviteitsparameter al betrekking op
de kapitaalbesparing die in de eerste projectsoort gerealiseerd kan worden,
bl slaat op de arbeidbesparing van de eerste projectsoort enzovoort.
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Over de wijze waarop de produktiviteitsparameters zich ten opzichte van el-
kaar verhouden worden twee alternatieve en elkaar uitsluitende veronderstel-
lingen gebezigd:
(i) a >0>b: b  >0>a.1- - 1' 2- - 2'
(ii) al , bl 1 0;   b2 1 % 1 0·
Beide veronderstellingen conformeren zich aan suppositie (e), in het eerste
geval gaat de kapitaal- resp. arbeidbesparing van het eerste resp. tweede
project cet. par. gepaard met een daling van de arbeid- resp. kapitaalpro-
duktiviteit. In het tweede geval leveren beide projecten positieve factor-
besparingen op.
De bias van de technische ontwikkeling is als volgt gedefinieerd:
kapitaalbesparend
(4)      * =2- -a  5 0+  neutraal
.- >
arbeidbesparend.
Substitutie van de relaties (3) in definitievergelijking (4) levert voor de
bias van de technische ontwikkeling:
(5) 4 = R1(al-bl) + R2(a2-b2)'
Wanneer geen rekening behoeft te worden gehouden met een researchbudget, kun-
nen de optimale waarden  van  R 1   en R2 worden gevonden door maximalisatie  van
de volgende winstfunctie.
(6)      W=P X-P K  -P L  +P K E- +P L a- -R  -Rk O 1 0 k O 1 0 12
= WO + CkR- + Cld- - Rl - R2 '
waarin WO = PX - PkKO - PlLO, Ck = PkKO en Cl = P1LO.
Relatie (6) geeft weer, dat de onderneming een winst maakt ten bedrage van
W  als zij zich onthoudt van research. Doet ze echter wel aan onderzoek en
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ontwikkeling, dan resulteert dat in de kapitaalkostenbesparingen Ck2- en de
arbeidkostenbesparingen Cld-, waar dan echter de researchuitgaven (Rl + R2)
als extra kosten tegenover staan. Substitutie van de relaties (3) in de winst-
vergelijking (6) levert
(7)      W = WO + Ck(alR6 + 82R2) + Cl(blR  + b2R2) - Rl - R2'
De beslissingsvariabelen in deze functie zijn Rl en R2.
i)
De condities van de eerste orde voor een maximum van W luiden als volgt
(8)      6a R C  +6 b R   C  =1
6-1 6-1
11 k 1 1 1     '
na Rn-lck + nb Rn-lcl = 1.2 2 2 2
Met de relaties (8) en (5) zijn de optimale research mix en de bias van de
technische ontwikkeling gedetermineerd. Totaal differenti@ren van de relatie
(8) levert
66
-6a R dC - 6b R  dC
(9)      dR  =
11 k 11 1
1                                  6-1                           '
-n a2R  dCk - nb 1 R   dCldR =2      n-1
terwijl de totaaldifferentiaal van relatie (5) luidt:
(10)
d* = 6(al-bl)R -ldR1 + n(a2-b2)R2-ldR2.
Substitutie van de relaties (9) in (10) verschaft ons inzicht in de invloed
van veranderingen in de factorkosten op de bias van de technische ontwikke-
ling:




(11)        d\11 = 1.6-6(al-bl)alR26-1  +  1 n(a2-b2)a2R2 -11 dek +
2                       2
6            26-1 n 2n-1
+  [1-3(al-bl )blRl          +   1'9(82-b2)b2R2       ]dCl
Uit relatie (11) kan het teken van de partiole afgeleiden van de bias van de
technische ontwikkeling naar de beide factorkosten worden bepaald. Daarbij
maakt het verschil, of het eerder genoemde geval (i) dan wel geval (ii) ac-
tueel is. Tabel 1 vat de effecten van de veranderingen in de factorkosten op
de bias van de technische ontwikkeling in de onderscheiden gevallen samen.
De onder geval (ii)
casus (i) casus (ii)
81 1 0 2 bl; b2 1 0 , a 2    al , b l , 0;b 2 2. a 2 1 0
-2.L                                                                         9>0                           ·3C            -
k
fL <0                            93C            -
1
Tabel 1.
geplaatste vraagtekens beduiden, dat de bedoelde effecten ongedetermineerd
zij n.
Inspectie van de tabel leert, dat alleen in het geval, dat arbeid- resp. kapi-
taalbesparende technische ontwikkeling extra kapitaal resp. arbeid vergt, on-
der de geschetste omstandigheden sprake is van geinduceerde technische ont-
wikkeling qua aard. Een stijging van de arbeidskosten genereert extra arbeid-
besparende technische ontwikkeling, terwijl toenemende kapitaalkosten de bias
in kapitaalbesparende richting verlegt. In het geval dat beide projecten de
produktiviteit van zowel arbeid als kapitaal kunnen vergroten, is een derge-
lijke uitspraak echter niet geoorloofd. Een stijging van de arbeidskosten
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mag dan in eerste instanti,· cen vergroting van de rasearchinpul ill project
2 tot gevolg liebben , wanneer de mogelijkheden tot verdere besparing van
*)
deze factor aldaar uitgeput raken, zal worden overgeschakeld op projectsoort
1. Deze is weliswaar dominant kapitaalbesparend maar levert in de onderhavi-
ge casuspositie ook positieve arbeidbesparingen op. De per saldo beweging
van de bias is dan onbepaald.
Deze kwalitatieve conclusies zijn voor de onderscheiden casus-posities over-
draagbaar op de componenten van Ck en Cl. Dit wordt duidelijk wanneer men be-
denkt, dat
(12)     C  =P .x.X  en
k    k
C  = P  a.X , zodat11
(13)     dCk =
KXdP + P XdK + P KdX enk k k
del = axdpl + plXda + pladX.
De uitspraak, dat de (parti@le) invloed van de componenten van C  en C  ink 1
de onderscheiden casusposities op de richting van de technische ontwikkeling
dezelfde is als van Ck en Cl zelf in nu gemakkelijk te verifioren via sub-
stitutie van de relaties (13) in vergelijking (11), waarna de tekens van de
desbetreffende partidle afgeleiden kunnen worden bepaald.
Het voorgaande leert, dat de modellen van Kennedy en Ahmad als bijzondere
gevallen van het onderhavige model kunnen worden opgevat. In de eerste plaats
zijn beide modellen, met hun eenduidige uitspraak omtrent de invloed van de
functionele respectievelijk categoriale inkomensverdeling op de bias van de
technische ontwikkeling, impliciet gebaseerd op veronderstelling dat casus-
positie (i) van kracht is. In de tweede plaats miskent Ahmad de invloed van
3R
2*) Uit relatie (9) volgt ingeval casus (ii) actueel is -> 0, echter ookDC -3R                                                        1-> 0.3C -
1
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de ingeschakelde hoeveelheid van de produktiefactoren terwijl Kennedy geen
oog heeft voor de eventuele effecten van een verandering in de produktie-om-
*)vang op de technische ontwikkeling
Zoals gezegd is de invloed van dit laatste op de bias van de technische ont-
wikkeling niet in alle gevallen eenduidig vast te stellen. Dat is echter wel
mogelijk met betrekking tot het effect op de omvang van de technische ontwik-
keling.
Substitutie van relatie (13) in vergelijking (9) leidt na bepaling van de par-
ti@le differentiaal en rekening houdend met vergelijking (8) tot het inzicht
dat
6-1 6-1 6 1
(14)      3Rl = 681Rl  PkKX
+ 6blRl plax.Rl- = 6al R -1 Ck + 6b 1 Rl- Cl Rl =
3X              1-6           X            1-6         X
R
1        1
=--> 0 ,1-6 X -
3RE = 1  R2- ->0
3X 1-6 X -
Vergroting van de produktie vergroot de totale research-inspanning en daar-
mee de mate waarin technische vooruitgang geproduceerd wordt.
Het is duidelijk dat deze gevolgtrekking eigenlijk in het volgende hoofdstuk
thuis hoort, en in ieder geval een ondersteuning van de aldaar uit de theorie
getrokken conclusie betekent.
Het voorgaande heeft betrekking  op een situat ie waarbij geen beperking  in  de
vorm van een researchbudget voorhanden is. Houdt men wel rekening met een
vast researchbudget, dan ziet het optimaliseringsprobleem er als volgt uit:
*) Immers Ck = Pk.K = Ak.X en Cl = Pl.L = Al.X. Door alleen rekening te hou-
den met Pk en Pl, zoals Ahmad doet negeert men de invloed van K en L.




max W = WO + Ck(alR  + a2R2) + Cl(bl R  + b2R2) - Rl - R2
o.v. R  +R  =R,12
Rl  .1 0,  R2  ,  0,  R 1 0.
De condities van de eerste orde voor dit geconditioneerde maximum luiden
(16) (a) R  +R 2-R=0,
6-1 6-1
(b) a16CkR1   +b 6 C R 1   =1+X,1     1
(c) a2nckR2-1 + b29(1R2-1 =1+X
Substitutie van de totaaldifferentiaal van vergelijking (16a) in die van
(16b) en (16c) alsmede substitutie van (16b) en (16c) in het aldus gevonden
resultaat levert
n-1 6-1na R - 6 a R nb Rn-1 - 6b R6-1
(17) dR = dC + dC
2 2 1 1 2 2 1 1
1
{(6-1)R 1 + (n-1)R21}(A+1)   k   {(6-1)Ril + (n-1)R21}(A+1)   1
Uit relatie (17) Volgt
3R na Rn-1 - 6a R6-1
1 2 2 1 1
(18) ac  =
k   {(6-1)R 1 + (n-1)R 1}(A+1)
waarvan bewezen kan worden dat deze voor beide onderscheiden casusposities
*)
groter is dan of gelijk is aan nul  . Dus
*) De noemer van het rechterlid is negatief (1+1 is de positieve schaduwprijs
n-1 6-1
van res e ar ch ) . Dat m . b . t . de t e ller ge ldt n a2R2   - 6 a l R 1   1 0, i s voor
geval (i) evident. Voor geval (ii) kan dit bewezen worden door 6R -1 op te
lossen uit de relaties (16a) en (16b) en deze oplossing te substitueren in
11
de te bewijzen relatie. Dit leidt tot de conditie            >b-b'12
C +-C C +-Ckal kal12
waaraan onder de gegeven omstandigheden voldaan is.
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(19) BR  > O3C -  '
k
en omdat uit (16a) volgt dat




(2 1 )              -   iC   =   322  1  0 '
Op analoge wijze kan worden beredeneerd dat
3R      3R
0 (22) - = - - >0.
21
aC      ac  -
11
De invloed van veranderingen in de factorkosten op de bias van de technische
ontwikkeling kan nu op eenvoudige wijze worden vastgesteld.
Substitutie van vergelijking   ( 20) in vergeli jking  ( 10) levert  voor  de  ver-
andering van de bias:
(23)
dtt, = 6R6-1(al-bl )dR1  - nR2-1(a2-b2)dR1 '
zodat
(24)             ·  2-0,
en omdat op grond van de kettingregel geldt
3R
(25) 30  =30      1
ack   BR    BC  '1k
3R
30  =30      1
BC    aR 1 ' aC  '1
kan, rekening houdend met de relaties (21) en (22), met betrekking tot de
effecten van veranderende factorkosten op de bias van de technische ontwik-
keling gesteld worden dat
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Dus ingeval de ondernemingen geconfronteerd worden met een vast researchbud-
get, zoals door Kennedy c.s. wordt verondersteld, is er sprake van een door
economische factoren geinduceerde verandering in de bias van de technische
ontwikkeling. Stijgende kapitaalkosten maken het aantrekkelijk een groter ge-
deelte van het researchbudget aan het relatief kapitaalbesparende project 1
te besteden, terwijl stijgende arbeidskosten de researchinspanningen in ar-
beidbesparende richting stuurt.
Deze conclusies gelden wederom ook voor de componenten van C  en C .k 1
Natuurli jk  is het onder de vigerende veronderstellingen  niet  zo,  dat  een  stiJ-
ging van de produktie tot een stijging van de researchuitgaven en dus tot tech-
nische ontwikkeling leidt. Het vaste researchbudget maakt dat onmogelijk.
Wij hebben echter reeds geconstateerd, dat de veronderstelling van het ge-
fixeerde budget voor research fnuikend is voor de marktvorm van volledige
mededinging, waarvan in de meeste modellen wordt uitgegaan.
Wel in overeenstemming met deze marktvorm en o.i. ook meer in overeenstem-
ming met de realiteit is de veronderstelling, dat het researchbudget een be-
paald percentage (4) van de omzet bedraagt.
In dat - door Binswanger niet in beschouwing genomen - geval luidt het opti-
maliseringsprobleem:
(27) max W=W I+C k K- +C G- -R  -R1 1 2
o.v. R = C.P.X = Rl + R2'
waarin de nevenvoorwaarde garant staat voor een positieve invloed van de pro-
duktie-omvang op de researchuitgaven en via deze op de technische ontwikke-
ling.
Toepassing van dezelfde procedure als na vergelijking (16) is beschreven
leidt in eerste instantie tot de volgende differentiaalvergelijking:
- 83 -
(28) dR  = 1 dC + v.dC1+ T dX,1k
na Rn-1 - 6a R6-12 2 1 1
waarin   i = >06-1
{(6-1)Rl   + (11-1)R21}(A+1) -
nb Rn-1 - 6b R6-12 2 1 1
v=        -1                  1 0,





{(6-1)Rl  + (n-1)R21}(A+1)
De uitspraken omtrent het teken van de co@fficionten van z en v berusten op
dezelfde argumenten als met betrekking tot relatie (17) zijn gehanteerd;
dat T>0 volgt uit het feit dat zowel de teller als de noemer van de breuk
negatief zijn. De veranderingen in de totale factorkosten zijn echter niet
onafhankelijk van de produktieomvang zodat relatie (28) nog een bewerking
moet ondergaan om het effect van de verandering in de produktie te isoleren
van de andere factoren die verantwoordelijk zijn voor eventuele verandering
in de factorkosten. Indachtig het feit, dat
(29) C  =A.X  e n C  =A X,k k 1     1
kan relatie (28) worden herschreven als:
(30)
dR 1 = 1 XdA k + vXdA l + ( 1 Ak + v A l + T ) dX
Uit de nevenvoorwaarde van het optimaliseringsprobleem (27) volgt voorts
dat
(31) -dR  =dR  - C.P.dX.12
De formule voor de verandering in de bias van de technische ontwikkeling




d* = ELX dAk + EvX dAl + {&(1Ak + vAl + T) + n(a2-b2)R   }dX,
n-1
waarin   E = 6(al-bl)R -1 - n(a2-b2)R2-ll 1 0'
Aangezien 1 1 0 en v < 0 kan aan de hand van vergelijking (32) met zekerheid
worden vastgesteld, dat
(33)
Tr  2    0     ,        3 1      i   o     ,
36                1$_
k 1
met  betrekking  tot het teken  van  &1!L  is geen eenduidige uitspraak mogelijk.
3X
Wanneer het researchbudget een bepaald gedeelte van de omzet bedraagt -zoals
nodig is te veronderstellen, teneinde het Kennedy-mechanisme te kunnen laten
functioneren onder de condities van volledige mededinging- is er sprake van
geinduceerde technische ontwikkeling. En wat meer is, deze endogene verande-
ring van de aard van de technische ontwikkeling geschiedt onder invloed van
de krachten die door Kennedy zijn aangewezen: de verandering van de kosten-
aandelen. De onderhavige micro-economische beschouwingen laten de conclusies
van Kennedy echter niet helemaal onverlet omdat hier, anders dan bij hem,
ook de produktie-omvang invloed uitoefent op de bias van de technische ont-
wikkeling, zij het dat de aard ervan niet a priori bekend is.
Binswanger wijst erop, dat een beperking in de vorm van een vast research-
budget een suboptimaal bedrijfsresultaat oplevert. Research- en investerings-
projecten dienen te concurreren om de beperkte hoeveelheid geld die het be-
drijf ter beschikking staan; de keuze bestaat uit investeren in nieuwe ma-
chines of in nieuwe kennis. Een dergelijke afweging, die het opsplitsen van
een totaalbudget in een research- en een investeringbudget impliceert, heeft
ingrijpende gevolgen voor het model. Binswanger doet een poging om tot de
formulering van zo'n model te komen. Deze is o.i. echter minder geslaagd en
wij zullen haar dan ook niet in extenso behandelen. Onze kritiek is vooral
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gericht op het feit, dat de hoogte van voornoemd totaalbudget niet verklaard
*)
wordt  . Dat hoeft wellicht in een statische context ook niet, maar dan rijst
de vraag, of het bepalen van het bedrag dat beschikbaar is voor investeringen
in de fysieke sfeer wel een zinvolle en niet een te ambitieuze probleemstel-
ling is om in het kader van een statisch model te behandelen. De vraagstel-
ling die in de vorige alinea's van deze subparagraaf centraal stond was veel
bescheidener van aard: laten de ondernemers zich, gegeven het researchbud-
get, bij de keuze van hun research-projecten leiden door veranderende factor-
kosten? Daarbij is het nog maar de vraag, of de beslissingen omtrent inves-
teren en research inderdaad geintegreerd genomen worden in de praktijk:
De in de nevenvoorwaarde van (27) neergelegde hypothese komt ons alleszins
realistisch voor.
De gedxposeerde statische modellen stellen ons in staat ons te bezinnen op
de vraag, waar de potentiole factorbesparingen, om met termen van Kennedy te
spreken de "innovation possibilities", vandaan komen. Ze maken ons duidelijk,
dat de vorm van de budgetrestrictie een belangrijker factor is dan Kennedy
c.s. hebben doen voorkomen, door er eenvoudigweg naar te verwijzen en er ver-
der geen aandacht aan te besteden.
Anderzijds heeft de statische methode natuurlijk zijn beperkingen. Zo lijkt
het niet waarschijnlijk,   dat de "produktiefuncties  van de technische ontwik-
keling", de relaties (3), in de loop van de tijd constant blijven.
Zowel endogene als exogene krachten werken er naar het ons voorkomt op in.
Voor wat de endogene krachten betreft, produktiviteit van de research is niet
onafhankelijk van hetgeen in het verleden al  is bereikt.
Indien in het verleden belangrijke arbeidbesparingen zijn gerealiseerd, zul-
len verdere besparingen moeilijker te realiseren zijn. De produktiefuncties
van de technische ontwikkeling hebben een "geheugen". Anderzi jds  ligt  het
voor de hand te veronderstellen, dat spontane wetenschappelijke ontdekkingen
en het beschikbaar komen van betere researchmethoden een autonome produktivi-
*) De gehanteerde nevenvoorwaarde luidt: Rl +R 2+C k=B+ Ck2-, waarin B
het totale voor investeringen en research beschikbare budget is.
Het linkerlid van deze vergelijking bevat de bestedingen, het rechterlid
de middelen. Deze laatste bestaan uit het huidige budget plus de kapitaal-
besparingen die de research in de toekomst moet gaan opleveren. De vraag
rijst, waarom alleen de kapitaalkosten en niet ook de arbeidskosten in
het budget zijn opgenomen.
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teitsstijging van de research teweeg brengen.
Wil men derhalve overgaan tot de dynamisering van bovenstaande analyse, kun-
nen de parameters van de relaties (3) niet als constanten worden beschouwd.
De relaties (3) zouden dan bijvoorbeeld vervangen kunnen worden door:
(3a)
2  = K    Rl + K    R2 + w
-    Ykl  6    Yk2  n
-    Y11  6    712  8+P
a  =a    Rl + a    R2   -
In relatie (3a) symboliseren 2 en £ de autonome kapitaal- respectievelijk
arbeidbesparende technische ontwikkeling, terwijl de exponenten y. >O e n
k 1
y. >0(i= 1,2) er voor zorgen dat een verdere verlaging van K respectie-
1i
velijk a moeilijker te realiseren is naarmate de produktiviteit van kapitaal
en arbeid hoger is opgeschroefd.
Voor een werkelijke dynamische benadering van dit probleem zou echter meer
vereist zijn. In de eerste plaats zou de relatie tussen verwachte en gerea-
liseerde omzet, kosten, researchopbrengsten en -kosten geformuleerd moeten
worden. Hetzelfde geldt voor de wijze waarop in de tijd gekozen wordt tussen
investering in de fysieke sfeer en research. Het lijkt er op, dat het aldus
geschetste dynamiseringsproces zo complex is, dat de oplossing ervan niet
binnen afzienbare tijd tegemoet kan worden gezien.
Het voorgaande rechtvaardigt o.i. de conclusie, dat op grond van plausibele
veronderstellingen een theorie met betrekking tot geinduceerde technische
ontwikkeling te formuleren is. Welke de factoren zijn die het inductiemecha-
nisme op gang moeten brengen, hangt af van de veronderstelling die met be-
trekking tot het researchbudget gebezigd wordt. Dit laatste is dus niet een
kwestie die terloops kan worden afgedaan, zoals bij de benadering & la Kenne-
dy het geval is. Kennedy's i.p.f. is in dit opzicht een minder bevredigend,
immers te impliciet concept, om het desbetreffende mechanisme te beschrijven.
- 87 -
4. Geinduceerde technische ontwikkeling qua omvang.
4.1. Inleiding.
In het vorige hoofdstuk is de aard van de technische ontwikkeling als gein-
duceerd verschijnsel aan de orde geweest. Behalve de aard echter kan, zoals
al in het eerste hoofdstuk werd geconstateerd, ook de omvang ervan mede als
door economische factoren bepaald worden gedacht. Aan zowel de micro- als
macro-economische theorie over dit verschijnsel is dit hoofdstuk gewijd.
De verwachte winstgevendheid van de voorraad potenti3le researchprojecten
is in belangrijke mate bepalend voor de omvang van de particuliere .uitgaven
voor research en ontwikkeling en daarmee voor de omvang van de technische
ontwikkeling die de bedrijfstak zal genereren.
De uitkomsten van enig econometrisch onderzoek door Mansfield op dit terrein
*)
wijzen sterk in die richting  . Peck tracht deze propositie aannemelijk te
2*)
maken aan de hand van een case study
De bijdragen van verschillende tot de aluminiumindustrie behorende subgroe-
pen van ondernemingen   ( de grondstofproducenten, de "equipment makers"   en   de
producenten van eindprodukten) tot de verschillende soorten van uitvindingen
(betrekking hebbend op b.v. het lassen, het legeren, de fabricage en toepas-
sing), stemmen voor de periode 1946-1957 exact overeen met wat men op grond
van de winstmogelijkheden voor de onderscheiden groepen zou verwachten.
Peck identificeert de verwachte winstmogelijkheden met afzetverwachtingen.
Zoals bekend is Afzet slechts een noodzakelijke voorwaarde voor winst. Deze
voorwaarde staat echter in dit hoofdstuk centraal. Voor technische vernieu-
wingen zijn research-ontwikkelingsuitgaven nodig en de ondernemers zullen
geen researchprojecten entameren, als de relevante afzetverwachtingen niet
adequaat zijn.
*)  E. Mansfield, Industrial Research and Technological Innovation, An Eco-
nometric Analysis, New York, 1968.
**) M. Peck, Inventions in the Postwar American Aluminium Industry, in The
Rate and Direction of Inventive Activity, Princeton, 1962.
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De groep van ondernemingen, die de aluminiumindustrie van kapitaalgoederen
voorziet ("equipment makers"), leverde  de   ( in aantallen uitvindingen gemeten)
i)
grootste bijdrage in de ontwikkeling van de las- en fabricagetechnieken
Dit kon men in het kader van de onderhavige propositie ook verwachten, omdat
juist de "equipment makers" hiermee mogelijkheden tot vergroting van de af-
**)zet van apparatuur krijgen
Eveneens in overeenstemming met de theorie is het feit dat de grondstofprodu-
centen het grootste gedeelte van de nieuve legeringen en de eiddproduktfa-
brikanten vooral de nieuwe toepassingen voor hun rekening namen.
Winstverwachtingen lijken dus de researchactiviteiten van het bedrijfsleven
te kanaliseren Behalve de verwachtingen met betrekking tot de resulta-
1**)
ten van de researchinspanningen, nemen de verwachte kosten en opbrengsten
van de beoogde vernieuwingen sleutelposities in. De verwachte kosten worden
****)
hoofdzakelijk door technische factoren bepaald
De opbrengstenzijde echter bevat economische determinanten. Welke dat zijn,
is voor een deel afhankelijk van het soort technische vernieuwingen welke
men op het oog heeft. Voor nieuwe produkten lijkt de verwachte afzet de meest
*) "Fabricating converts aluminium ingots into sheet,  rods,  and bar  cas-
tings for use by end product manufactures". M. Peck, art. cit. p.286
**) Ook de grondstofproducenten zouden van de verbetering van bestaande of
introductie van nieuwe las- en fabricagetechnieken wegens de daaruit
voortvloeiende vergroting van de afzetmogelijkheden profiteren. Hun bij-
drage is nochtans relatief klein. Dit kan verklaard worden door het
feit dat de winstmogelijkheden voor deze groep indirekter en onzekerder
zijn  dan  voor de "equipment makersn.   In de studie  van  Peck  komt  de  sy-
stematische tendens naar voren dat hoe directer en zekerder de winsten
van uitvindingen zijn, des te effectiever deze stimulans voor de uit-
vinder is. Deze conclusie conformeert zich aan de bevindingen van Nelson,
Peck en Kalachek omtrent de concentratie van de industriole research
uitgaven rond projecten met korte  "pay back periods",  de zgn. "modest
design improvements". R. Nelson,  M.   Peck  en E. Kalachek, Technology,
Economic Growth and Public Policy, Washington, 1967.
***)  De case study van Peck is niet de enige die tot deze conclusie leidt.
Nelson komt tot dezelfde slotsom in R. Nelson, The Link between Science
and Invention: The Case of the Transistor, in The Rate and Direction of
inventive Activity, Princeton 1962.
**2*) Rosenberg geeft hiervan een aantal frappante voorbeelden, waarvan wij
er in hoofdstuk 6 enkele zullen aanhalen. N. Rosenberg, Science Inven-
tion and Economic Growth, The Economic Journal, March, 1974, Pp. 90-108.
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voor de hand liggende  factor te zijn. Ook de verwachte kostenbesparingen
voortvloeiend uit voorgenomen interne procesverbeteringen hangen echter in
belangrijke mate af van afzetverwachtingen. Bij kostenbesparende technische
ontwikkeling spelen bovendien verwachtingen omtrent de factorbeloningen een
rol. De perspectieven van een arbeidbesparend project zullen bijvoorbeeld
gunstiger zijn, naarmate de loonkosten in de toekomst naar verwachting hoger
zullen zijn. Op dit laatste zullen de bestaande loonkosten uiteraard een be-
langrijk stempel drukken.
Op analoge wijze kan men ten aanzien van de verwachte afzet van nieuwe pro-
dukten veronderstellen, dat deze in hoofdzaak bepaald wordt door de bestaan-
de afzet, maar dan van produkten die nu dezelfde of ongeveer dezelfde func-
tie vervullen als de nieuwe gaan doen. Deze gedachtengang voert tot de hypo-
these, dat de technische ontwikkeling die een bedrijfstak genereert, mede af-
hankelijk is van de bestaande marktomvang.
Deze vorm van endogeniteit van de technische ontwikkeling is voor het
*)eerst door Schmookler onder de aandacht gebracht maar door Nordhaus van
**)een theoretisch fundament voorzien
*)  J. Schmookler, op. cit.,
-, The Changing Efficiency of the American Economy 1869-1938, Review of
Economics and Statistics, augustus 1952,
-, Invention, Innovation and Competition, Southern Economic Journal,
april, 1954,
-, The Level of Inventive Activity, Review of Economics and Statistics,
mei, 1954,
-, Technological Change and Economic Theory, American Economic Associa-
tion, Papers, mei, 1965,
-, Inventors Past and Present, Review of Economics and Statistics, augus-
tus, 1957,
-  en 0. Brownlee, Determinants of Inventive Activity, American Economic
Association, Papers, mei, 1962,
-, Determinants of Industrial Invention, in The Rate and Direction of
Inventive Activity, Princeton, 1962,
-  en Z. Griliches, Inventing and Maximizing, American Economic Review,
september, 1963.
**) W. Nordhaus, Invention, Growth, and Welfare  A Theoretical Treatment of
Technological Change, Cambridge   (Mass.),   19 9 ; Theory of Innovation,  an
Economic Theory of Technological Change, American Economic Review, mei
1969.
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Via een generalisatie van het in Nordhaus' artikel gepresenteerd micro- eco-
nomische model, zullen wij in de volgende paragraaf de belangrijkste aspec-
ten van de endogene technische ontwikkeling qua omvang de revue laten passe-
ren. De derde paragraaf is ingeruimd voor de macro-economische implicaties
van de geinduceetde technische ontwikkeling qua omvang.
4.2. Een model van geinduceerde technische ontwikkeling.
Nordhaus gaat in voornoemd artikel uit van een Cobb-Douglas produktiefunctie
en Hicks-neutrale technische ontwikkeling.
Deze beperking vereenvoudigt het model en de daaraan gekoppelde empirische
toetsing aanzienlijk, maar werkt verschralend. Nordhaus stelt, zonder dit te
bewijzen en kennelijk steunend op de bekende uitspraken van de traditionele
neoklassieke groeitheorie, dat het veronderstellen van een andere produktie-
functie dan die van Cobb Douglas alleen dan verenigbaar is met een stabiele
oplossing, wanneer er sprake is van Harrod-neutrale technische ontwikkeling
en een substitutie-elasticiteit van de vraag naar produktiefactoren, die klei-
ner is dan een. Deze uitspraak wordt in dit hoofdstuk onderzocht middels de
constructie van een model volgens het stramien van Nordhaus, waarbij echter
wordt uitgegaan van een C.E.S.-produktiefunctie en Harrod-neutrale technische
ontwikkeling.
Een model dat het proces van technische ontwikkeling beschrijft dient op
*)
zijn minst de volgende essenti8le kenmerken van dat proces te bevatten
1. Research- en ontwikkelingsprojecten vormen in feite investeringsprojecten,
waarvan verwachte kosten- en opbrengsten tegen elkaar worden afgewogen.
De resulterende vindingen hebben betrekking op produkten of produktiepro-
cessen. Wij abstraheren voor het moment van nieuwe produkten, zodat de
beschouwingen uitsluitend betrekking hebben op kostenbesparende technische
ontwikkeling.
2. De toename van de technische kennis die in de resulterende uitvindingen
is opgeslagen, is in wezen een collectief goed: ze kan niet zonder meer
in privd-eigendom gehouden worden.
*) W. Nordhaus, art. cit., p. 19.
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De verspreiding ervan kan hooguit tijdelijk worden verhinderd met behulp
van bepaalde rechtsregels, zoals het patentsysteem. Daarenboven kunnen
vindingen technisch dusdanig ingewikkeld zijn, dat imitatie een niet ver-
waarloosbare periode vergt.
3. Bestaansvoorwaarde voor particuliere research is, dat de uitvinder gedu-
rende een zekere tijd de priv6-eigendom kan uitoefenen over zijn vinding,
beter gezegd over de in zijn vinding opgeslagen vermeerdering van techni-
sche kennis.
In economische termen vertaald luidt deze eis: de uitvinder moet geduren-
de 0 jaar het exclusieve recht hebben de uitvinding in eigen beheer of
via licencering te exploiteren.
Een en ander impliceert het bestaan van tijdelijke monopolies op informa-
tie, hetgeen in het onderhavige model als enige afwijking van de traditio-
nele neoklassieke veronderstellingen kan worden beschouwt. Verondersteld
wordt, dat de periode 8 voor elke vinding dezelfde is.
De relatieve daling van de kostprijs, veroorzaakt door de toepassing van
.de                                                  *)de 1 Harrod-neutrale vinding kan worden weergegeven door  :
P
(1)             $  =  -a -1  A
P   li '
waarin de symbolen P, Pl, a en Hl resp. de kostprijs, de nominale loonvoet,
**)
de arbeidsquote en de produktiviteitsindex van arbeid weergeven . Het be-
treft hier echter de bruto daling van de kostprijs, omdat nog geen rekening
.deis gehouden met de royalties die aan de uitvinder van deze 1 vinding moe-
ten worden betaald. Wanneer de ondernemer die de vinding toepast zelf de uit-
vinder is zal, ten behoeve van een juiste toerekening van de bijdrage van de
onderscheiden produktiefactoren, met "opportunity costs" ter grootte  van  de
royalties rekening moeten worden gehouden . De netto verlaging van de kost-
***)
prijs bedraagt dan
*)   Voor de afleiding van vergelijking (1) zie appendix 1.
**)  Vermenigvuldiging van L met Hl levert de ingeschakelde hoeveelheid ar-
beidpotentieel.
**t)   Ziehier een belangrijke afwijking van Schumpeters visie, waarin  het




= -al'1"1 i + ui 'rtet lo
.de
waarin ui de royalties van de i   vinding per eenheid produkt symboliseert.
De beloning per eenheid produkt voor de uitvinder kan niet hoger zijn dan de
bruto reductie van de kostprijs, zodat
(3) u. = aH . P
1        11  1max
Voorts is het noodzakelijk een bepaald functioneel verband te veronderstel-
len  tussen de maatstaf van de technische ontwikkeling en de frequentie waar-
mee uitvindingen worden gedaan (gesymboliseerd door N):
(4)      H-1 = NBH Y ,0<B<l,y>0
Met vergelijking (4) wordt een positief verband tussen Hl en N tot uitdruk-
king gebracht. Er is echter sprake van afnemende meeropbrengsten van N ten
opzichte van Hl: eerst worden de beloftevolle vernieuwingen tot stand ge-
bracht, daarna pas de minder perspectief biedende. Voorts is verondersteld,
dat naarmate de produktiviteit hoger is, het steeds moeilijker wordt Hl nog
verder te verhogen.
de
De produktiviteitsstijging, welke aan de N  , de marginale technische ver-
nieuwing kan worden toegeschreven, khn uit vergelijking (4) worden afgeleid:
(5)      dH   = d  (dH ) = B.NB-1 Hl-Y1N dN 1   1
Substitutie van vergelijking (5) in (3) levert voor het maximale bedrag aan
royalties per eenheid produkt voor de marginale uitvinding:
dHlN 8-1 -7
(6)               uN  =  o'Pl  -H       =  aBP .N       - 1
1
Gegeven de research- en ontwikkelingskosten van de marginale technische ver-
nieuwing RN' kan de met de factor r gedisconteerde waarde van de royalties
van deze vinding, WN worden berekend:
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(7)     W=f u__Xe dt - RN= f BN a 1'
0 -rt 0 8-1 H-YX e-rtdt - R
N O Nt t t lt lt t             N0
wanneer men voor de komende 0 jaar een constante groei van de produktie van
2*.100%, een constante technische vooruitgang van H .100%, een constante da-
*
ling van de arbeidsquote van & .100% en een constante stijging van het nomi-
-*
nale loon van P .100% verwacht, kan de contante  waarde van de marginale vin-
ding worden vastgesteld op:
(8)                   WN   =   BN         GO.t'10 Hl XO0   -   RN    ,
B-1
[ 2< + G  +     - TH-    -  r] 0
1 - e                                     *
waarin   0 = ,0 > 0-1   -2   -1   -*
r+YHl- X -a -Pl
De marginale vinding is per definitie die, waarvoor W = 0. Substitutie van
deze notie in (8) levert het aantal uitvindingen dat in de gegeven omstan-
digheden in een bepaalde sector zal worden gegenereerd:
-         - _1
BH-YP  a X  0
- 1-8
10 10 0 0
(9)     810 =      RN      -
Vergelijking (9) is de formule voor de creatie van uitvindingen. Ze voorspelt
een positief verband tussen de technische ontwikkeling enerzijds, en de mo-
mentele omvang van de bedrijfstak (X ) alsook de arbeidskosten per eenheid
produkt ( aOP]o )
anderzi j ds. Hoe hoger daarentegen het huidige   peil  van  het
technisch kunnen   (Hlo )   des te later   is de toekomstige technische vooruitgang.
**)
Hetzelfde geldt voor de researchkosten
Hoewel de titel van dit hoofdstuk aankondigt, dat de relatie tussen omvang
a.0
-* .- 1-e a.0 <
*) Stel X +G<+Pl - Y H I-r=a, dan geldt 0= > 0 als 1-e-   > 0-a
>                  a.8 >          >
voor a < 0. Dit betekent e < 1 voor a < 0, of
>                             >                                     >
a.8.lne= a.0<O o f a<O v o o r a<0.
**)Men kan de probleemstelling uiteraard ook omkeren, door een bepaald ver-
band tussen N en R te postuleren en op zoek te gaan naar de research-uit-
gaven in de evenwichtssituatie.
- 94 _
van  de  tecliniselie  ontwikkeling  en  economische  factoren  zal  worden  oliderzochl,
blijkt het onderhavige resultaat ook een element te bevatten van geinduccer-
de technische ontwikkeling qua aard.
Hoe hoger de arbeidskosten, des te groter is de vraag naar Harrod-neutrale
d.w.z. arbeidsproduktiviteitsverhogende vindingen. Hiervoor is uiteraard het
a priori gekozen type van de technische ontwikkeling verantwoordelijk. De op
basis van de Cobb-Douglas produktiefunctie afgeleide analoge eindvergelijking
bevat dit element van het geinduceerde karakter van technische vooruitgang
*)niet
Wij zullen dit aspect in het volgende hoofdstuk nog uitvoerig aan de orde
stellen en ons nu concentreren op de omvang van de technische ontwikkeling.
Schmookler komt, voor wat dit laatste betreft, tot ongeveer dezelfde conclu-
sie als uit vergelijking (9) valt af te lezen . In zijn baanbrekend werk
2*)
tracht hij op intuitieve  en empirische gronden de relevantie van de bestaan-
de afzetcondities aannemelijk te maken. In het empirische gedeelte van zijn
boek doet hij dat door de relatie tussen de in een bepaald tijdvak in ver-
schillende sectoren gepatenteerde uitvindingen en de tezelfdertijd bestaande
omvang van de markten te onderzoeken. De nauwelijks geformaliseerde gedach-
tengang waarop dit onderzoek gebaseerd is zal, terwille van de vergelijkbaar-
heid, in een aan het voorafgaande model analoge vorm worden gegoten.
In het algemeen zullen nieuwe machines - de studie van Schmookler beperkt
zich tot deze goederen - die in de machine-industrie worden ontwikkeld, in
andere bedrijfstakken hun afzet moeten vinden. De eventuele winst voor de
potentidle producent van een nieuw type machine is derhalve gelegen in de
afzet die hij te zijner tijd zal hebben. De contante  waarde van de verwach-
te winst, W, over de door de ondernemer relevant geachte periode van 0 jaar,
-  -v -1/1-8
Bx A '0 1-e(X* - YA* - r)000
*)  Deze luidt: NO
= , waarin 0 = . De let-
4 - r + YA2 - X-*
ter A symboliseert hier de index voor de algemene factorproduktiviteit
in de Cobb-Douglas produktiefunctie.
**) J. Schmookler, op. cit .
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hangt af van de verwachtingen omtrent de afzet X, de verkoopprijs P, de kost-
*)
prijs van de produktie F en de researchkosten R  . De formule voor W, reke-
ning houdend met de disconteringsvoet r luidt nu
(10) W=fe(PX  -FX)e-r.tdt -Rt t t t
0
Met betrekking tot het voor de nieuwe machine in jaar t verwachte aandeel
v  in de verwachte totale omzet Vt van de desbetreffende en soortgelijke ma-
chines geldt:
(1 1)         vt  =   .
De relatie tussen de verwachte omvang van de markt en de huidige marktsitua-
tie kan tot uitdrukking worden gebracht door:
Vt
(12) Vt = v e
waarin V  en V resp. de huidige totale omzet van de markt als geheel en de
constant veronderstelde groeivoet daarvan voorstellen.
Substitutie van (11) en (12) in (10) levert
(13) W=f v V e dt-f  -- v V e dt - R8-  ·          (9-r)
t B F- (*-r)t
t O            P  t O
0                   Ot
- FWanneer we, zoals Schmookler   doet,   v   en  constant veronderstellen,   gaat   ver-
gelijking (13) over in
(14)     W=v V (1 -  ) fee(V-r)tdt -R
=  v  VI (1   -   ) -R, waarin
*) Omdat alle grootheden (m.u.v. r) hier op verwachtingen betrekking hebben




Naast de huidige marktomvang zijn blijkens relatie (14) de researchkosten
alsook de verwachtingen omtrent het marktaandeel, de winstmarge (1 -  ) en
de groei van de markt evenzovele beslissingsvariabelen voor de ondernemers.
Met betrekking tot de laatstgenoemde factor stelt Schmookler dat de perio-
den waarover nieuwe projecten worden beoordeeld doorgaans zo kort zijn, dat
verschillen in groeivoeten (en daarmee verschillen in 0) veel minder dan de
verschillen in V  de doorslag geven bij de bepaling van W.
Deze bewering komt hem van pas bij zijn poging een theoretische verklaring
te geven voor de geconstateerde samenhang tussen de technische ontwikkeling
in verschillende sectoren en de omvang van hun markt. De verklarende varia-
bele is Vt' waarvoor in het empirisch onderzoek V  als benadering wordt ge-
kozen.
Dit laatste is natuurlijk een hachelijke zaak. Voor een in wezen dynamische
grootheid als de verwachte omzet in periode t wordt een statische grootheid
als de gerealiseerde omzet in 66n periode (t-n) als indicator genomen.
Verwachtingen worden niet gevormd op grond van een eenmalige ervaring, maar
op grond van een ontwikkeling uit het verleden. Zoals wij elders nog zullen
zien straft Schmooklers handelwijze zichzelf af. We zullen dan tevens zien,
dat hij zelf een oplossing suggereert, waarvan de toepassing zijn empirisch
werk zoveel geloofwaardiger zou hebben gemaakt.
De gedxposeerde modellen hebben overigens nog andere tekortkomingen. Schmook-
lers analyse is partieel; de resultaten zijn niet in een algemeen, bijvoor-
beeld macro-economisch model geplaatst. Dit laatste is,zoals we hieronder
zullen zien, heel goed mogelijk met de constructie van Nordhaus. Daar staan
echter de bekende beperkingen van de neoklassieke theorie tegenover. In dit
verband wijzen wij op het gekunstelde karakter van de veronderstelling, dat
technische kennis gemonopoliseerd kan worden, terwijl voor het overige de
produktie onder condities van volledige mededinging geschiedt.
Overigens blijkt het volstrekt monopoliseren van in vindingen opgeslagen ken-
nis, waarvan wordt uitgegaan, in de realiteit vrijwel niet mogelijk. Zo gauw
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de technische vernieuwing is gerealiseerd, wordt zij op de een of andere ma-
nier aan de openbaarheid prijsgegeven. Een en ander heeft tot gevolg, dat de
resultaten van de research voor een deel collectief goed worden. Anders ge-
zegd, er is sprake van externe effecten van research, waarvan in beide model-
len is geabstraheerd.
Voorts zij er nogmaals op gewezen, dat we uitsluitend de door de particuliere
sector gefinancierde technische ontwikkeling in het vizier hebben gehad. Om-
trent de omvang en allocatie van de middelen die de overheid verschaft ter
bevordering  van de technische ontwikkeling  is   hi er geen uitspraak gedaan.
Het lijkt moeilijk vol te houden, dat ook de overheid zich bij het stimule-
ren van de technische ontwikkeling in de eerste plaats door de verwachte winst-
gevendheid van de projecten laat leiden.
En tenslotte, beide modellen zijn volstrekt deterministisch, terwijl de re-
sultaten van research juist zo onzeker zijn. De researchactiviteiten bestrij-
ken, voor zover ze althans niet gericht zijn op de reeds eerder genoemde "mo-
dest design improvements", nieuwe terreinen van wetenschap en techniek,   zo-
dat het voor de hand ligt, dat van enige regelmaat in de uitkomsten van re-
searchprojecten geen sprake lijkt te kunnen zijn. De uitvinders kunnen hun
besluitvorming dan niet baseren op waarschijnlijkheidsverdelingen van deze
uitkomsten. De onregelmatigheid in de resultaten van bedoelde researchpro-
jecten is zelfs zo groot, dat een vraagteken moet worden gezet bij de op de
wet van de grote aantallen gebaseerde stelling, dat het risico van research
kan worden verkleind door spreiding van de beschikbare fondsen over meerdere
*)
researchprojecten
De gesignaleerde tekortkomingen doen echter niets af aan het feit, dat beide
modellen de idee van een geinduceerde technische ontwikkeling op perspectief
biedende wijze substanti ren. De meest in het oog springende voorspelling is,
dat een sector in de naaste toekomst een grotere bijdrage tot de technische
ontwikkeling zal leveren, naarmate deze sector groter is. Deze conclusie roept
echter onmiddellijk een stabiliteitsprobleem op. Sectoren groeien harder naar-
*) W. Nordhaus, op. cit., p. 56.
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mate hun technologiedn zich sneller ontwikkelen, terwijl dit laatste blijkend
de onderhavige theorie positief wordt beinvloed door de omvang van de secto-
ren. Technische ontwikkeling bevordert de groei en groei technische ontwikke-
ling. De bomen zouden dus tot de hemel kunnen groeien. Dit is nonsens en in
flagrante tegenstelling met wat er in de realiteit gebeurt: jonge, technisch
virulente bedrijfstakken groeien snel, om na verloop van tijd een steeds kal-
*)
mer groeitempo te gaan vertonen
Van een onbelemmerde groei van bedrijfstakken kan om twee voor de hand liggen-
de redenen geen sprake zijn.
In de eerste plaats zijn de afzetmogelijkheden beperkt. Voor elk soort produkt
treedt op den duur verzadiging op. De tweede, ingebouwde, stabilisator is re-
latie (4).
Hoe hoger het peil van het technisch kunnen is, des te geringer is het effect
van de inspanningen om dit nog verder op te schroeven. Dit gegeven zorgt er-
voor dat bij het beschreven systeem onder bepaalde voorwaarden, ook op macro-
economisch niveau, een evenwichtige economisch ontwikkeling mogelijk is. Aan
deze macro-economische implicaties van de geinduceerde technische ontwikke-
ling is de volgende paragraaf gewijd.
4.3. Geinduceerde technische ontwikkeling en macro-economie.
4.3.1. Inleiding.
Nordhaus heeft de existentie van evenwichtige groei aangetoond in het systeem
van geinduceerde technische ontwikkeling voor een Cobb-Douglas produktiefunc-
tie. Evenals in de vorige paragraaf gaat onze belangstelling echter uit naar
meer algemene produktie-omstandigheden. In concreto bouwen wij voort op de
aldaar gehanteerde produktiefunctie van het CES-type.
Daarbij zullen we uitgaan van Harrod-neutrale technische ontwikkeling die niet
in nieuve machines is geincorporeerd.
*) Wij doelen op de bekende S-vormige expansie-curve welke elke bedrijfstak
in de loop van de tijd schijnt te vertonen.
Zie bijv. B. Gold, Industry Growth Patterns: Theory and Empirical Results,
The Journal of Industrial Economics, 1964, no. 1.
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Daarna echter willen we consequenties van het als endogeen opvatten van de
technische ontwikkeling voor de evenwichtige groei bestuderen, ingeval deze
technische ontwikkeling uitsluitend in nieuwe installaties gestalte kan krij-
gen, dus wanneer er uitsluitend sprake is van marginale technische ontwikke-
ling. Tenslotte zal naast endogene, exogene technische ontwikkeling ten tone-
le worden gevoerd.
4.3.2. Niet-geincorporeerde geinduceerde Harrod-neutrale technische ontwikke-
ling.
De situatie van evenwichtige groei, waarvan we in het onderstaande model uit-
gaan, is als volgt gedefinieerd.
(1)      H   =c,1t
waarin c een constante voorstelt.
Hieruit volgt
(2)      Alt = 0
(3)      S   E a t+P   -P  =0,lt       lt  t
(4) A    E R +P -P  =0,kt t    kt    t
zodat ook
(5)      X  =0,
li
Utxt
waarin   X E P.Xtt
(6)      P  =0,t
(7)      X  =Kt     t'
(8)      0=0,
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(9)                 L  =   ·fr
Toelichting.
In de eerste vergelijking wordt de evenwichtsconditie van een constante neu-
trale technische ontwikkeling & la Harrod gesteld. Dit betekent, en dat is
m.b.v. vergelijking (2) vastgesteld, dat de versnelling van de technische
ontwikkeling nul bedraagt.
De relaties (3) t/m (5) symboliseren het constant zijn van de categoriale
inkomensverdeling in de situatie van evenwichtige groei. Relatie (6) bevat
de gebruikelijke veronderstelling van een constant prijspeil. Vdrgelijking
(7) geeft aan, dat bij evenwichtige groei de kapitaalcodfficidnt niet ver-
andert. De achtste vergelijking bevat de reeds eerder gehanteerde, maar voor
evenwichtige groei essentiAle conditie dat de kapitalisatiefactor 0 constant
is. Dit betekent, zoals reeds is vastgesteld, dat een constante stijging
van de produktie, arbeidsproduktiviteit en beloningsvoet van arbeid wordt
verwacht. Ook de, hier gemakshalve aan het rendement gelijk gestelde, discon-
teringsvoet dient constant te zijn, doch aan deze conditie is uit hoofde van
de relaties (4), (6) en (7) voldaan. In relatie (9) tenslotte, wordt de groei
van de beroepsbevolking constant verondersteld.
Het model van de geinduceerde technische ontwikkeling kan nu als volgt wor-
den gecompleteerd:
(10)
Xt = f(Kt'LO·e  'Hlt)'
Irt     i
(11) H   = NBH-Y
lt    t lt '
FBH-YP  a X  01 1/1-8
(12) N  -
lt lt t t
t           R 
-
De vergelijkingen (11) en (12) behoeven na hetgeen in de vorige paragraaf
werd besproken geen toelichting meer; vergelijking (10) spreekt voor zich.
Uit de vergelijkingen (10) t/m (12) volgt nu:
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- 3X L H
(13) 2  =E  K +E )           t        t lt
t    kt t lit  lt     ' El't E 3(L, H  )'  Xt   'D it
(14) H   - BN  _ TH  ,
lt     t     lt
(15) N  =-L x  +1  &   + -1- _LA   +1  0.
t   1-B  t 1-B 1t 1-B at - 1-B lt 1-B
Substitutie van vergelijking (15) in vergelijking (14) levert:
-
B   -
(16) H        =B(x     +  P        +   a   )   -  -1-  H        +  -0lt   1-B t lt t 1-B lt 1-B
Substitutie van de relaties (2), (3), (6) en (8) in vergelijking (16) leidt
vervolgens tot:
(17)     H   =B lt   y  t
De interpretatie van vergelijking (17) is eenvoudig. De, hier volledig enda-
geen veronderstelde, technische ontwikkeling moet gestimuleerd worden door de
groei van de produktie.
Substitutie van de relaties (17) en (7) in vergelijking (13) tenslotte le-
vert
(18) H   = --  'IT
1t Y-B
Evenwichtige groei is onder de geschetste omstandigheden dus denkbaar, omdat
er een constante waarde voor  H t te vinden  is.  Voor een positieve waarde  van
de stijging van de arbeidsproduktiviteit is vereist, dat
(19) Y>B,
hetgeen in het licht van relatie (17) logisch is. De groei van de produktie
- 102 -
is immers steeds groter dan die van de arbeidsproduktiviteit alleen, omdat
ook de groei van de beroepsbevolking bijdraagt tot de evenwichtige groei van
het nationaal produkt.
Vergelijking (18) kan worden gezien als een multiplicatorformule. Hoe gro-
ter de jaarlijkse stijging van de beroepsbevolking is, des te groter is ook
de evenwichtige groeivoet van het nationaal produkt en des te groter is ook
de stimulans voor de ondernemers om technische ontwikkeling te genereren.
Daarbij zal deze geinduceerde technische ontwikkeling een grotere omvang heb-
ben, naarmate de "produktie-elasticiteit" van de uitvindingen, B, groter is* .
Hoe groter daarentegen de coEfficiEnt van de afnemende meeropbrengsten in de
"produktiefunctie"  van de technische ontwikkeling,  y,  des te geringer  is  de
geinduceerde technische ontwikkeling.
De formele stabiliteitsanalyse met betrekking tot het hier geformuleerde even-
wicht valt wegens de daaraan verbonden mathematische complicaties buiten het
kader van deze studie. Wij volstaan met enkele tentatieve opmerkingen over
dit probleem.
Daartoe dient eerst het spaargedrag te worden gedxpliciteerd. Wij beperken
ons daarbij tot de twee meest bekende alternatieven:
0
(i) s = s en
(ii) s=s A  +s xr k 1 1
ad (i);  de spaarquote is een constante. In dat geval geldt:
(20) S=S +Sn'
waarin s. de investeringsquote en s  het aandeel van de researchuitgaven in1 
het nationaal inkomen voorstellen.
Stel dat in afwijking van de situatie van evenwichtige groei geldt
*) Er zij aan herinnerd, dat 0<8<1.
- 103 -
--
("1) K - 1.+11
1
Onder invloed van het relatief overvloedig worderi van kapitaal verandert de
inkomensverdeling. De arbeidsinkomensquote stijgt of daalt alnaargelang de
substitutie-elasticiteit van kapitaal ten opzichte van arbeid kleiner of gro-
ter is dan 66n. Het eerstgenoemde geval impliceert een extra prikkel tot het
doen van arbeidbesparende vindingen en dus een opwaartse druk op de research-
uitgaven.
Indien deze in de geschetste evenwichtige situatie sneller stijgen dan het





zal onder invloed daarvan dalen. Bovendien stijgt de kapitaalcodfficiont on-
der invloed van het relatief goedkoper worden van kapitaal, zodat K daalt.
Onder de gegeven voorwaarden lijkt het systeem dus stabiel. Op grond van
soortgelijke argumenten komt men tot de slotsom dat het evenwicht labiel is
ingeval de substitutie-elasticiteit groter is dan een.
ad (ii); de spaarquote is het gewogen gemiddelde van de spaarquote van het
kapitaal- en het arbeidsinkomen (sr resp. sl).
In dat geval dient meer inzicht te worden verkregen in de categoriale inko-
mensverdeling. Kapitaalinkomensquote en loonquote vormen immers de gewich-
ten in deze spaarfunctie.
.de
Het totale inkomen U., welke de uitvinder van de 1 vinding (welke op de
1
gehele macro-economische produktie wordt toegepast) toucheert, kan worden
afgeleid uit vergelijking (3) van paragraaf 2.2.:
(23) U. = u.X = aH  P .
11 li 1
Het totale inkomen van de uitvinders bedraagt dan:
M             M
(24) U= EU.=   a_P_ X   I      H   .     .1 U l 11 -
i=1 i=1
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waarin a  de arbeidsquote aan het begin van de Leschouwde periode en M het
*)totale aantal nog beschermde vindingen voorstellen  . De formule voor het
aandeel van U in het nationaal inkomen luidt nu
M           M
(25) A  = _U=a w I  H   =A   I  H.
U   P.X    0 i-1
li 10. li
1=1
De uitvinders toucheren alle uit de uitvindingen voortvloeiende surplussen
gedurende de "levensduur"  van de vindingen. Hieruit volgt  voor het inkomens-
*17)
aandeel van kapitaal   :
(26) A  = E (1-X )k    k    U'
en voor dat van arbeid:
(27) Al =1-A k-X y= El(1-AP)
Uitgaande van ongelijkheid (21) kunnen wederom twee casusposities worden on-
derscheiden, afhankelijk van de orde van grootte van de substitutie-elasti-
citeit van kapitaal ten opzichte van arbeid. Indien laatstgenoemde grootheid
kleiner is dan 66n, dan daalt in ieder geval de kapitaalinkomensquote en
stijgt de loonquote . De consequenties hiervan voor s. kunnen als volgt
**37)
1
worden afgeleid. Met betrekking tot s. geldt nu:
1
*)   We veronderstellen daarmee gemakshalve dat alle uitvindingen in een be-
paalde periode tegelijkertijd worden ingevoerd. Doet men dat niet, dan
dient voor vergelijking (24) te worden geschreven:
M   -
U=P E a.H .X
1     1 11 ii=1
**)   r = 2X (P-u) = E  3 (PX - UX) = E   & (1-All),  zodat Ak = rk = E  (1-A  )3K P k K PX k K k        11
BK   (p-u)
***)   Immers  K_ = 3L' P 3X /3X
r   3.X <P-u)
= 3L'/aK ' waarin w' de beloningsvoet per eenheid
3K ' P
L', d.i. het aantal eenheden arbeidpotentieel. Relatie (12)
G           O-1/- A Avan   paragraaf   3.3.2.    gaat    dan   over in:
Ak--Al   =   -- 1(K-L')    =   --r<K-L-Hl).
Voor a<l e n K>L+H l resulteert dan Ak-Al <0
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(28) S- =S X +S X +S A -Si r k 1 1 u p    n
ofwel
(29)
Si = [ sr-sl] Ak + sl- - [ sl-su] Au - sn<Al) ,
ds nwaarin - >0
dAl
Uit (29) volgt via totaal differentiatie
3s
(30) d s.  = [s  -s]d A    - [s-s]d A    -ndA1       rl k 1  u   V   3X    1
1
Omtrent het teken van ds. bestaat onzekerheid, zolang het teken van de twee-1
de term van vergelijking (30) niet vaststaat. De eerste en de laatste term
zijn beide kleiner dan nul, althans als we van de gebruikelijke veronderstel-
ling uitgaan dat sr > si. Het teken van de tweede term hangt af van de onbe-
kende  beweging van X  en de wijze waarop sl en su zich ten opzichte van el-
1.t
kaar verhouden.
Alleen ingeval sr = su' staat het teken van ds. vast.1
De daling van si en de stijging van K (welke uiteraard ook hier optreedt)
doet in dat geval de groeivoet van kapitaal dalen, zodat onder de gegeven
voorwaarden tot stabiliteit van het evenwicht kan worden geconcludeerd. In-
geval de substitutie-elasticiteit groter is dan 66n, is er sprake van labi-
liteit van het evenwicht.
4.3.3. Geinduceerde marginale technische ontwikkeling.
Tot nog toe is aangenomen, dat de gegenereerde technische ontwikkeling van
toepasssing is, op alle bestaande kapitaalgoederen. De vraag dringt zich op,
of een gelijkmatige structurele ontwikkeling tot de mogelijkheden behoort,
wanneer er sprake is van endogene technische ontwikkeling, die uitsluitend
in nieuwe kapitaalgoederen belichaamd is. Zoals bekend dienen in dat geval
verschillende jaargangen onderscheiden te worden, waarin de jongste jaar-
gang de hoogste produktiviteit bezit.
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Vatten wc cie Lijd als ec.Ii coril i nw. grootheid op, clan is de kapilaalgoedercrn-
voorraad van een bepaalde jaargang v gelijk aan het investeringsvolume op
genoemd tijdstip. Genoemde kapitaalgoederenvoorraad heeft een bepaalde le-
vensduur, zodat ze op elk moment in de tijd gemeten kan worden. De uitdruk-
king K(v,t) symboliseert dan de kapitaalgoederenvoorraad van jaargang v voor
zover nog aanwezig op tijdstip t.
In het onderhavige jaargangenmodel zal worden uitgegaan van ex ante zowel
als ex post complementariteit van de onderscheiden produktiefactoren arbeid
en kapitaal. Voor elke periode gelden derhalve vaste coofficionten a en K.
De endogeen gegenereerde technische ontwikkeling wordt verondersteld  Har-
rod-neutraal van aard te zijn.
De kapitaalcodfficiont is derhalve constant, terwijl de arbeidsquote voort-
durend daalt.
Zoals gezegd, is het onderhavige model gedefinieerd voor evenwichtige groei.
De hierboven gemaakte veronderstelling met betrekking tot de aard van de
technische ontwikkeling impliceert derhalve
(1)      a  =a e
-Pt
t 0
waarin p het op het evenwichtige groeipad constante percentage van de tech-
*)
nische ontwikkeling is  . Dit percentage moet, althans wanneer de groei van
de beroepsbevolking constant verondersteld wordt, wel constant zijn.
Tot zover is er nog niets nieuws ten opzichte van de jaargangentheorie van
het "clay-clay-"type te bespeuren.
Nagegaan zal echter moeten worden, of het in paragraaf 2 ontwikkelde model
van de endogene technische ontwikkeling verenigbaar is met de tot dusver
opgesomde veronderstellingen met betrekking tot een economie die op even-
wichtige wijze in jaargangen is opgebouwd, en die alle symptomen van even-
wichtige groei vertoont.
*) Omdat er sprake is van evenwichtige groei, geldt relatie (1) voor zowel
de gemiddelde arbeidsquote als voor de arbeidsquote van de nieuwste jaar-
gang, hoewel natuurlijk de technische ontwikkeling uitsluitend in de laat-
ste jaargang plaatsvindt.
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Daartoe vervolgen we nog even het gebaande pad van de traditionele jaargan-
gentheorie.
Op grond van de gemaakte veronderstellingen kan voor de totale produktie op
tijdstip t worden geschreven:
(2)      Xt = 1 ft K   dv
t-T V,t            '
waarin T de levensduur van de kapitaalgoederen voorstelt.
Evenwichtige groei impliceert:
(3)      K    =K    e
-( lT+P)(t-V)
V  ,t t,t
Substitutie van (3) in (2) levert:
K      .  -( +p)T
(4)      X  = - f  K e d v= - .
1 t -(A+P)(t-V) t.t   1-e
t K t,t                                  K              *+pt-T
Het model van de marginale geinduceerde technische ontwikkeling kan nu als
volgt worden gecompleteerd.
(5)      S  = s.x =I +R =K  +N Rt       t     t     t     t     t N
- -
(6)      pt E -G  = NB (31-Y  = NB.ay   = NB ayt    t 'L'v,t tv,t        t    t
-  1/1-B
-  Y+lp
Bat     X  0(7)      N  =
lt t
t         RN
Vergelijking (5) laat zien dat de besparingen verdeeld worden over investe-
ringen en research. Relatie (6) stelt de Harrod-neutrale technische ontwik-
keling wederom afhankelijk van het aantal uitvindingen en de reeds bereikte
-
efficiency-graad. Daarbij is y genomen over de arbeidsquote van de jongste
jaargang, en y over de (gemiddelde) arbeidsquote van de economie als geheel.
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Vergelijking (7) tenslotte, geort  het  aantal  uitvindingen per periode  weer.
Bij de vergelijking van relatie (7) met relatie (4) van paragraaf 2.3.3 dient
te worden bedacht, dat a 4 H11.
Aan de hand van de relaties (3) t/m (7) kunnen de bij de evenwichtige groei
behorende groeivoeten van de onderscheiden grootheden worden bepaald:
(8)      Rt= Tr+p,
(9) X  =K  .t    t.
D * I-    R-
(10) St=it =   It +  Rt =SKt +SNt '
(11) Pt = BNt + Yat ,
(12)
Nt  = Izi at  + 6- P,    + =F X-t  +  ·it it'
t
Substitutie van vergelijking (12) in vergelijking (11), rekening houdend met
het feit dat bij evenwichtige groei de grootheden X   =d  +P  .0  en pt       lt-    t
de  waarde nul aannemen, levert de volgende uitdrukki g  van de groei  van  de
produktie:
(13) 2 =-1- It      Bat=BPt'
Substitutie van de relaties (8) en (13) in vergelijking (9) geeft tenslotte:
B
(14)
P t= Y-8 "
Zolang de groei van de beroepsbevolking constant is, is de endogene stijging
van de arbeidsproduktiviteit eveneens een constante.
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4.3.4. Geinduceerde en aulonome lechnische ontwikkeling.
Het lijkt realistisch te veronderstellen, dat een gedeelte van de technische
ontwikkeling spontaan ontstaat en derhalve autonoom is. De geschiedenis geeft
verschillende voorbeelden van ondekkingen die bij toeval gedaan zijn. Boven-
dien kan de onder auspicion van de overheid gegenereerde technische ontwik-
keling als autonoom worden beschouwd.
De vraag dringt zich dan ook op, in hoeverre de in de twee voorgaande sub-
paragrafen gedxposeerde modellen modificatie behoeven, indien ook met auto-
nome technische ontwikkeling rekening wordt gehouden.
Duiden wij het aantal door economische factoren geinduceerde vindingen aan
met N  en het aantal vindingen dat autonoom tot stand komt met N, dan ver-g
krijgen we de volgende vergelijking voor het totale aantal vindingen in pe-
riode t:
(1) N  =N   +Nt    gt   -t
De grootheid Ngt is dezelfde als de Nt' die wij met relatie (12) van para-
graaf 4.3.2 c.q. relatie (7) van paragraaf 2.3.4 op het oog hadden.
Uit vergelijking (1) volgt:
(2) Nt  = XtNgt  +  (1-Xt)8t  '
N
gt
waarin   Xt =3
t
Vergelijking (2) biedt ruimte voor een drietal casusposities:
(i) N >N -V t
gt   -t  '
(ii) Ngt<Nt 'V t
(iii)    N =N , V t
gt   -t
-   11(J  -
ad(i) Het aandeel Xt van de geinduceerde vindingen in het totaal stijgt in
dit geval voortdurend. In concreto:
(3)      lim xt =1,
t.+CO
zodat
(4) lim N  =N
t-+- t    gt
Het aandeel van de autonome technische ontwikkeling is op den duur verwaar-
loosbaar klein. De conclusies van de voorgaande subparagrafen blijven onge-
wijzigd van kracht.
ad(ii) Uit het voorgaande volgt, dat de geinduceerde technische ontwikkeling
op lange termijn de verwaarloosbare factor wordt:
(5)      lim N  =N
t   -t
t.+-
Het systeem nadert asymptotisch  tot een situatie met uisluitend autonome
technische ontwikkeling.
ad(iii) In dit bijzondere geval is xt constant. De technische ontwikkeling
blijft dan een autonome en een geInduceerde component behouden. De situatie
van evenwichtige groei kan dan, uitgaande van marginale technische ontwikke-
*)
ling, als volgt worden afgeleid
Substitutie van vergelijking (1) van deze paragraaf in relatie (11) van de
vorige leidt tot
(6)
6 = BX N   + 8(1-x) t + Ydt'gt
*) De oplossing voor de evenwichtige groei van het model met technische
ontwikkeling die "disembodied"   is, is volstrekt analoog met die van het





Mel betrekking lot N gel,It., g.,·1,·l. op r'v.·ltili,: (1;') van de vorige subpara-
gt
graaf, voor de situatie van evenwichlige groei (0 =0, G  +P   = 0):
t    lt
(7)                 N         -  -1-   -      +      1--
- _1_ 1X  =gt - 1-8 at   1-B  t   - 1-8 P + 1-B xt '
Substitutie van vergelijking (7) in vergelijking (6), rekening houdend met
6 = 0 als conditie voor evenwichtige groei, levert:
(8)         -     ex       G  + 8(1-X)(1-B)   Pt 7(1-B) + BXY At   y(1-B) + BxY -t
=a X  +b,
t
indien   Nt constant is.
Bij de veronderstelde constante bevolkingsgroei is een constante technische
ontwikkeling gegarandeerd zoals via substitutie van de relaties (8) van de-
ze en de vorige subparagraaf in vergelijking (9) van de vorige kan worden
geverifi#erd.
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5. Technische ontwikkeling endogeen?
5.1. Inleiding.
Het geringe aantal empirische studies van betekenis over geinduceerde technische
ontwikkeling staat,zoals zo vaak in de literatuur,in schril contrast met de
overvloed aan puur theoretische verhandelingen daarover. In dit hoofdstuk zal
aan de hand van de belangrijkste empirische studies over dit onderwerp gepoogd
worden een inzicht in de huidige stand van zaken hieromtrent te geven. De eer-
ste paragraaf is gewijd aan de geinduceerde technische ontwikkeling qua aard,
de tweede aan die qua omvang. De subparagrafen dragen als titel de naam van
de auteur die de in de desbetreffende subparagraaf besproken studie verricht.
5.2. Aard van de technische ontwikkeling geinduceerd?
5.2.1. Fellner.
Fellner heeft zich, voor zover ons bekend, als eerste aan de empirie terza-
*)
ke van dit onderwerp gewaagd.
Van de reeks van artikelen waarin hij tracht om in de realiteit sporen van
geinduceerde technische ontwikkeling aan te tonen, willen wij alleen zijn
laatste aan de orde stellen, omdat hierin zijn gedachtengang het duidelijkst
naar voren komt.
In zijn onderzoek staat het effect van de technische ontwikkeling en de ver-
hoging van de kapitaalintensiteit van de produktie op de categoriale inkomens-
verdeling centraal. Hij baseert zich daarbij, voor wat de aard van de tech-
nische ontwikkeling betreft, op de definitie van Hicks. De in de vorige para-
graaf gehanteerde formule voor de ontwikkeling in de categoriale inkomensver-
deling, maar dan vertaald in termen van deze definitie, kan hier illustratie-
ve diensten bewijzen.
**)Deze vertaling is in de literatuur voorhanden . Ze luidt:
*)  W. Fellner, Empirical support for the theory of induced innovations,
The Quarterly Journal of Economics, november 1971.
**) Zie: Ph. Neher, Economic growth and development, New York 1971, p. 124,
op. cit., p. 227 en 242.
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(1)                 A      -   A      =   8   +  -   (K-L)kl c
waarin B de bias van de technische ontwikkeling voorstelt. Uitgaande van de
lineair homogene produktiefunctie X = f(K,L,t) geldt per definitie:
2 1 2
(2)             B  = Lf/ -3 f-13Kat/ @f DL)t / B.f '
/ 3K / 3L
Van arbeidbesparende, neutrale of kapitaalbesparende technische ontwikkeling
>
is sprake, al naar gelang B & 0.
Een constante categoriale inkomensverdeling (Ak - Al = 0)' gekoppeld aan een
vergroting van de kapitaalintensiteit biedt ruimte aan een drietal alternatie-
ve hypothesen omtrent de aard van de technische ontwikkeling en de waarde van
de substitutie-elasticiteit. Deze hypothesen zijn in tabel 1 schematisch weer-
gegeven.
Hypothese
8           +           Ral    ( 2-£)              C
1                     0                                 0                       1
2                  +                              -                  <1
3       -            +       >1
Tabel 1.
Fellner nu stelt, dat wat door ons als hypothese 2 is aangemerkt, de meest
plausibele is. Op grond van deze hypothese en uitgaande van zijn in paragraaf
3.3.1 weergegeven theorie van de geinduceerde technische ontwikkeling formu-
leerde hij de volgende propositie. Een stijgende  kapitaal-arbeid-verhouding,
gepaard gaande met een geinduceerde arbeidbesparende technische ontwikkeling
resulteert in constante factoraandelen rpspectievelijk een stijgende loonquote,
al naar gelang de arbeidbesparende technische ontwikkeling de verhoging van
de kapitaalintensiteit volledig respectievelijk minder dan volledig compen-
seert. Naast geinduceerde technische ontwikkeling treedt er in principe ook
autonome technische ontwikkeling op.
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Voor  zover deze kapitual- c .q.  arti,_·idl,(.SIfurerici is, dient ten behoeve van een
constante categoriale inkomensverdeling de geinduceerde arbeidbesparende
technische ontwikkeling groter c.q. kleiner te zijn dan bij afwezigheid van
autonome technische ontwikkeling of bij het optreden van autonome neutrale
technische ontwikkeling. De constante categoriale inkomensverdeling fungeert
in deze gedachtengang slechts als referentiepunt, niet als norm.
Het eerste deel van Fellners studie betreft een tijdreeksen-analyse met be-
trekking tot K/L en de technische ontwikkeling. Het onderzoek strekt zich uit
over de periode 1920-1966.
Dit tijdvak is onderverdeeld in een viertal sub-perioden. Hierin worden de
stijging van de kapitaal-arbeidverhouding, de produktiviteitsstijging van de
onderscheiden produktiefactoren en de ontwikkeling van het inkomensaandeel
van de factor arbeid met elkaar vergeleken.
Fellners bevindingen komen hierop neer, dat alleen in de periode 1948-1957
het  arbeidsaandeel aanmerkelijk is gestegen, terwijl de stijging van de ka-
pitaal-arbeidsverhouding in deze periode groter was dan in enig ander tijd-
vak.
Op basis van hypothese 2 kan dit resultaat als volgt worden geinterpreteerd.
In alle perioden, behalve die van 1948-1957 is de geinduceerde arbeidbespa-
rende technische ontwikkeling in staat geweest het effect van een verhoging
van de kapitaalintensiteit op het loonaandeel te neutraliseren.
De periode 1948-1957 is de enige, waarin de procentuele stijging van K/L gro-
ter is dan zowel de residufactor, als de stijging van de arbeidsproduktiviteit.
Naarmate de totale omvang van de technische ontwikkeling bij de stijging van
K/L ten achter blijft, is volgens Fellner de kans kleiner, dat het effect van
deze stijging op X1 door de arbeidbesparende technische ontwikkeling geneu-
traliseerd kan worden. Hiermee wil niet gezegd zijn, dat er een proportioneel
verband bestaat tussen de omvang van de technische ontwikkeling en de arbeid-
besparende bias ervan, maar het is volgens Fellner "..... reasonable to assu-
me that in the economy as a whole innovations are more apt to bring about the
'offsetting' laborsaving effect required for approximate shares stability if
innovations are plentiful in relation to the K/L trend than if innovating
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activity is relatively scanty
Door een positief verband te leggen tussen de omvang van de technische ont-
wikkeling en de arbeidbesparende bias ervan, introduceert Fellner in de vorm
van eerstgenoemde grootheid een nieuwe variabele ter verklaring van de ont-
wikkeling in de inkomensverdeling. In relatie (1) komt de omvang van de tech-
nische ontwikkeling echter ri i (' L als verklarende variabele  voor.
De gevolgde redenering is derhalve niet consistent met de theorie, waarop
Fellner zich voor het overige baseert.
De veronderstelling waar het hier om gaat, komt neer op een verschuiving van
de i.p.c., welke niet iso-elastisch is. Figuur 1 geeft hier een voorbeeld van.








/                           al./
8Lat // ax
Figuur 1 la\-
*) W. Fellner, The Quarterly Journal of Economics, november, 1971, PP. 587/8.
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De figuur toont hoe een autonome verhoging van het tempo van de technische
ontwikkeling zich uit in een buitenwaarde verschuiving van de i.p.c., welke
ceteris paribus tot extra arbeidsbesparingen leidt. Het is duidelijk dat de
aldus veronderstelde relatie tussen de autonome verandering van het tempo
van de technische ontwikkeling en de bias ervan, een bijzondere is.
De resultaten van de tijdreeksen-analyse vormen voor Fellner aanleiding om
de hypothese, dat in de periode 1948-1957 de arbeidbesparende bias van de
technische ontwikkeling het stijgingstempo van K/L niet kon bijhouden zodat
Al moest stijgen, te toetsen. Hiertoe haalt hij middels een dwars-doorsnede
analyse een aantal specifieke karakteristieken van de desbetreffende periode
naar voren. Een eerste aanzet vormt een regressie-onderzoek, waarin de (ge-
middelde) procentuele mutaties in de K/L-verhouding van een dertiental indu-
strieon gerelateerd worden aan de (gemiddelde) procentuele veranderingen in
de arbeidsaandelen. De resulterende regressievergelijking luidt in de door
ons gebruikte symbolen:
(3)      A  = 0,279 + 0,459 (R-L) , R2 = 0,28
(0,549) (2,084)
De getallen tussen haakjes zijn t-waarden. In geen van de andere onderschei-
den perioden kon een statistisch significante relatie tussen de desbetreffen-
de grootheden worden gevonden.
*)
De regressie is in figuur 2 in beeld gebracht
Het gevonden statistische verband is, mede in het licht van het kleine aan-
tal  waarnemingen, niet sterk.  Daar komt echter  nog bij,  dat  het  een  "ge flat-
teerd" beeld geeft van de werkelijkheid. Een zevental industrie@n zijn name-
lijk niet bij de analyse betrokken, omdat zij nauwelijks een stijging van het
arbeidsaandeel te zien gaven, hoewel de stijging van de K/L-verhouding aan-
zienlijk was. Een statistische analyse verliest zijn betekenis, wanneer die
waarnemingen buiten beschouwing worden gelaten, die onvoldoende passen in het
a priori gevormde beeld. Tot zover de eerste fase van Fellners onderzoek.
*) Deze figuur is overgenomen uit W. Fellner, Quarterly Journal of Economics,
november, 1971, P. 514.
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Figuur 2
In de tweede fase worden, eveneens in een dwars-doorsnede analyse, de procen-
tuele veranderingen in de beloningsverhouding en die in de kapitaal-arbeid-
verhouding aan elkaar gerelateerd. De regressie-vergelijking luidt:
(4)      K-L = 0,392 - 0,233 (r-*) , R2 = 0,5
(0,763) (3,272)
De symbolen f en * staan voor de procentuele verandering in respectievelijk
*)
het kapitaalrendement en de re@le loonvoet  . De getallen tussen haakjes zijn
wederom t-waarden.
rK*) De procentuele veranderingen in - zijn bekend, evenals die in K/L.
wL
De mutaties in r/w zijn dan eveneens bepaald.
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i)
De regressie is in figuur 3 weergegeven  . Er blijken dus tussen de indus-
trieon belangrijke verschillen te bestaan in de veranderingen van r/w.
Deze kunnen volgens Fellner niet veroorzaakt zijn voor verschillende stij-
gingspercentages van de kapitaal-arbeidverhouding.
Integendeel, de verschillen in de procentuele mutaties in r/w verklaren vol-
gens hem de diversiteit in de ontwikkeling van K/L.
In de industrie met de grootste daling in r/w, aldus wordt geargumenteerd,
bestaat de sterkste prikkel tot het verhogen van de kapitaalintensiteit.
Deze argumentatie overtuigt ons niet. De causaliteit kan o.i. wel degelijk
omgekeerd zijn aan die welke door Fellner wordt gesuggereerd.
*) Overgenomen uit W. Fellner, Quarterly Journal of Economics, november, 1971,
p. 595.
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Bijvoorbeeld: een autonome arbeidbesparende technische ontwikkeling, welke
doorgaans gepaard gaat met een verhoging van de kapitaalintensiteit, kan per
saldo een daling van r/w tot gevolg hebben.
Fellner voert tegen een dergelijke mogelijkheid aan, dat de hiervoorgenoemde
arbeidbesparende technische ontwikkeling ten gunste van de kapitaalinkomens-
quote van de betreffende bedrijfstak zou werken, en dat de feiten (zie fi-
guur 2) niet op een positief verband tussen (R-L) en Xk wijzen, maar juist
op een negatief verband. Mede op grond hiervan acht Fellner het "... reasona-
ble to interpret the Figure 1 (figuur 2) and Figure II (figuur 3) correla-
tions as reflecting primarily the labor-share-raising of the observed combi-
nation of changes in R/W (r/w) and the resulting changes in K/L (i.e., as
11*)
reflecting less than unitary elasticity of substitution
Her venijn zit hier in de staart. Fellner heeft alleen gelijk, wanneer zijn
veronderstelling met betrekking tot de substitutie-elasticiteit opgaat:
De laatste fase in het onderzoek vormt de confrontatie van de mutaties in de
kapitaalintensiteit met de arbeidbesparende technische ontwikkeling.
Een exacte maatstaf voor arbeidsbesparingen ontbreekt echter, zodat hiervoor
een benadering moet worden gekozen.
Daarvoor is de volgende redenering nodig. De periode 1948-1957 is, behalve
de enige waarin Al in belangrijke mate steeg, ook de enige periode waarin
macro-economische residu-factor lager is dan de procentuele stijging in de
kapitaal-arbeid-verhouding. Dit betekent volgens Fellner, dat ook de arbeid-
besparende technische ontwikkeling niet groot genoeg kon zijn om een stij-
ging van Al te voorkomen. De auteur trekt deze gedachtengang door naar het
gedesaggregeerde niveau van de industrieon. Hij stelt, dat wanneer de alge-
mene produktiviteitsstijging laag is ten opzichte van de daling van r/w en
daarmee laag ten opzichte van (R-L), deze algemene produktiviteitsstijging
als indicator kan dienen voor de arbeidbesparende technische ontwikkeling.
De omvang van de technische ontwikkeling is dan niet groot genoeg om de ar-
beidbesparende technische ontwikkeling te bevatten, welke nodig is voor een
constante categoriale inkomensverdeling. Anders gezegd, wanneer de algemene
produktiviteitsstijging het knelpunt vormt voor de neutralisering van de
*) W. Fellner, Quarterly Journal of Economics, november, 1971, P. 597.
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scherpe stijging van K/L, kan deze produktiviteitsstijging bij wijze van be-
nadering als maatstaf voor de arbeidbesparende technische ontwikkeling wor-
den opgevat. Immers het grootste gedeelte van de technische ontwikkeling is
dan arbeidbesparend, omdat het lonend is een dergelijke technische ontwikke-
ling te genereren.
Fellner verdeelt de dertien industrie6n  in  twee  categorie3n: de "noncontri-
buting"  en de "contributing" groep.   Tot de "noncontributing" groep behoren
de grafische industrie alsmede de vervoersmiddelen- tabaks, rubber en meubel-
industrie. In deze sectoren is geen sprake van een belangrijke daling van
r/w respectievelijk een aanzienlijke stijging van K/L. Deze sectoren dragen
bijgevolg niet in belangrijke mate bij tot de stijging van het (macro-econo-
mische) arbeidsaandeel. In deze industrie&n is de verhouding tussen de pro-
centuele daling van r/w en de algemene produktiviteitsstijging relatief klein.
De omvang van de technische ontwikkeling vormde in deze groep geen knelpunt
voor de "vereiste" arbeidbesparingen.
De uit acht industriein bestaande "contributing set" vertoont een belangrij-
ke stijging van het arbeidsaandeel. De omvang van de technische ontwikkeling
vormt op grond van de gemaakte veronderstelling de maatstaf voor de arbeids-
besparingen. De "contributing set" wordt onderverdeeld  in twee groepen.  De
eerste wordt gevormd door de industrieon die boven de regressielijn van fi-
guur 3 liggen. De tweede door die welke er onder gelegen zijn. De gemiddelde
procentuele stijging van de factorproduktiviteit van de eerste groep bedraagt
3,36, die van de tweede 2,53. Indachtig de hierboven geformuleerde stelling
betekent dit, dat de industrie met de hoogste stijging in de kapitaalverhou-
ding ook de sterkste arbeidbesparende technische ontwikkeling hebben gekend.
Deze conclusie kan volgens Fellner wat harder worden gemaakt, wanneer men de
afwijkingen in (K-L) van de regressielijn van figuur 3 relateert aan de fac-
torproduktiviteitsstijging in de afzonderlijke 8 industrie3n van de "contri-
"                                                                      *)buting set . Het resultaat is weergegeven in figuur 4
*) Overgenomen uit W. Fellner, Quarterly Journal of Economics, november, 1971,
p. 602.
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De onderbroken lijn is de regressielijn wanneer de als "misfit" gekwalifi-
ceerde papierindustrie mede in beschouwing worden betrokken. Deze lijn ver-
loopt wel stijgend, maar de statistische significantie van de regressieco6f-
fici@nt is gering. Wanneer de papierindustrie niet wordt meegerekend, is de
getrokken lijn relevant. De significantie is nu groter. Uit dit resultaat en
dat van de vorige alinea trekt Fellner de conclusie, dat er duidelijke aan-
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Wij achten deze conclusie op grond van het gebodene niet gerechtvaardigd,
doch aan de motivering van dit oordeel willen we een opmerking vooraf laten
gaan, over de wijze waarop Fellner zijn grondhypothese (a < 1, 8 > 0) heeft
gekozen. In Fellners analyse vormt een constante verhouding tussen de factor-
aandelen het vertrekpunt van de analyse. Op grond hiervan formuleerde hij de
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hypothesen welke wij in tabel 1 in gecomprimeerde vorm hebben weergegeven.
In de voor zijn empirische toetsing relevante periode van 1948-1957 echter
is geen sprake van constantheid doch van een stijging van de grootheid Al/Ak.
Dit feit zou o.i. logischerwijs tot gevolg moeten hebben, dat gekozen wordt
uit een andere verzameling van alternatieve hypothesen, dan die van tabel 1.
Deze is, wederom uitgaande van relatie (1), in tabel 3 weergegeven. De tussen
haakjes geplaatste arabische cij fers verwijzen naar de corresponderende num-
mers van de hypothesen in tabel 1.
hypothese
8            +            2 ].   (k-1 )             c
I(= 2)        +            -         <1
II(= 3)       -            +         >1
III           -            -         <1
Tabel 3.
Dat de hypothese waarop Fellner zich baseert in beide verzamelingen voorkomt
neemt niet weg, dat tegen de wijze waarop hij tot zijn keuze komt bezwaar
moet worden gemaakt. Voor wat de hypothese zelf betreft, deze wordt door be-
*)
langrijke empirische onderzoekingen gesteund
Zoals gezegd kunnen wij Fellners conclusie met betrekking tot de aanwezigheid
van geinduceerde technische ontwikkeling niet onderschrijven, en wel om de
volgende redenen.
*) Zie bijvoorbeeld P. David en Th. van de Klundert, art. cit. M. Wilkinson
in, Factor Supply and the Direction of Technological Change, American
Economic Review, maart 1968, geeft aan het werk van David en van de Klun-
dert een uitbreiding, door behalve met de vraag, ook met het aanbod van
produktiefactoren rekening te houden. Ook hij concludeert tot a<l e n
B > 0. Eveneens tot een (variabele) substitutie-elasticiteit van kleiner
dan 66n en een arbeidsbesparende technische ontwikkeling concludeert
N. Revankar, Capital-Labor substitution, technological change and economic
growth: The U.S. Experience, 1929-1953, Metro-Economica, mei-augustus 1971.
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(1) De gevonden statistische verbanden zijn geen van alle sterk te noemen,
zelfs niet na het elimineren van waarnemingen welke niet in de lijn van
de te toetsen theorie liggen. Aan dit laatste maakt Fellner zich driemaal
schuldig. De eerste maal door zeven industrieon buiten de tijdreeksenana-
lyse te houden, de tweede maal door de "noncontributing set" te elimine-
ren en tenslotte   door de papierindustrie   als   "mis fit" te betitelen.
(2) Voorts moet bezwaar worden gemaakt tegen het gelijk stellen van de stij-
ging van de factorproduktiviteit aan de arbeidbesparende technische ont-
wikkeling, wanneer deze stijging laag is in vergelijking met (K-L). De
redenering die deze procedure moet rechtvaardigen is, dat in die gevallen
de gehele technische ontwikkeling op arbeidbesparing gericht zal worden.
Men herhaalt zodoende de argumenten van de theorie van de geinduceerde
technische ontwikkeling, en men veronderstelt hetgeen men wil aantonen.
(3) Tenslotte gaat het o.i. te ver om, ook al zou er een positieve correla-
tie tussen B en (K-L) bestaan, dit op het conto van geinduceerde techni-
sche ontwikkeling te schrijven. De causaliteit kan immers omgekeerd lig-
gen; arbeidbesparende technische ontwikkeling wordt niet voor niets ook
wel kapitaalgebruikend genoemd:
5.2.2. Hayami -Ruttan .
Bepaald zorgvuldiger in de beantwoording van de vraag of en in hoeverre er
in de praktijk met geinduceerde technische ontwikkeling rekening moet worden
*)
gehouden, zijn o.i. Hayami en Ruttan te werk gegaan
In hun studie worden de technische ontwikkeling in de factorprijzen in de
agrarische sectoren van de Verenigde Staten en Japan met elkaar vergeleken.
Uitgangspunt vormt daarbij de hypothese, dat de snelle groei van de landbouw-
produktie in beide landen, gemeten over de periode 1880-1960, niet mogelijk
zou zijn geweest zonder de flexibele wijze waarop de beide landbouwtechnolo-
giein zich aan de specifieke factorschaarsten hebben aangepast.
Een stroom van technische vernieuwingen heeft volgens deze "inductiehypothese"
*) Y. Hayami en V. Ruttan, Factor prices and Technical Change in Agricultural
Development: The United States and Japan, 1880-1960, Journal of Political
Economy, september/oktober 1970.
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gezorgd voor besparingen van de meest schaarse produktiefactoren. Aanvanke-
lijk was dit voor Japan de factor grond, terwijl voornamelijk biologische en
chemische vindingen, gericht op grondbesparing, worden gegenereerd. In de
Verenigde Staten waren de vernieuwingen meestal van mechanische en dus arbeid-
besparende aard.
In de Verenigde Staten en Japan bestonden en bestaan belangrijke verschillen
in de beschikbaarheid van landbouwgrond en arbeid.
In 1880 bedroeg het beschikbare landbouwareaal per landarbeider in de Verenig-
de Staten het zesendertigvoudige van dezelfde grootheid in Japan.
Dit verschil is in de loop van de tijd alleen maar groter geworden.
De prijsverhouding van de produktiefactoren arbeid en grond verschillen over-
eenkomstig deze schaarsteverhouding. Om een hectare akkerland te verdienen,
moest een Japanse landarbeider in 1880 negen maal zo lang werken als zijn
Amerikaanse collega. Anno 1960 was deze grootheid opgelopen tot dertig.
Gedurende de gehele relevante periode (1880-1960) was er in beide landen
sprake van een relatief grote stijging van de arbeidsproduktiviteit in de
landbouw.
Deze produktiviteitsstijgingen hadden echter verschillende hoofdoorzaken.
Voor de Verenigde Staten was deze gelegen in een gestegen grondoppervlak wel-
ke per landarbeider wordt bewerkt. Voor Japan kan de gestegen produktie per
hectare als de belangrijkste factor worden aangewezen.
De stijging van de bewerkte hoeveelheid grond per landarbeider op een schaal
zoals die in de Verenigde Staten plaatsvond, was alleen mogelijk door een
toenemende mechanisatie. Hayami en Ruttan ontdekten, dat de beschikbare hoe-
veelheid paardekracht (PK) per arbeider dezelfde ontwikkeling doormaakte
me )
als de bewerkte hoeveelheid grond per arbeider. Dit is begrijpelijk: hoe gro-
ter het aantal gemechaniseerde bewerkingen op het land, des te groter is de
benodigde hoeveelheid tractie-PK. Op grond hiervan kiezen de auteurs het aan-
tal PK per arbeider als maatstaf voor de toepassing van mechanische vernieu-
wingen.
*) Gemeten in termen van het aantal paarden plus het aantal tractor-PK's.
V
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Voor de groei van de produktie per hectare, zoals die in Japan, en later ook
in de Verenigde Staten, plaatsgreep , waren vindingen van biologische aard
nodig. Men moet in dit verband denken aan ontwikkelingen op het gebied van de
bemesting en de rasverbetering. Japan maakte reeds in 1880 een aanvang met
opbrengstvergrotende vindingen, terwijl dat in de Verenigde Staten eerst in
1930 het geval was.
De input van meststoffen loopt met laatstgenoemde ontwikkeling volledig syn-
chroon. Hieruit kan worden geconcludeerd,   dat   "A  maj or factor  in the develop-
ment, introduction, and adoption of hybrid corn and other new crop varieties
was greater responsiveness to the higher analysis commercial fertilisers
"*)
which where becoming available at continuously lower real prices
De toename van de P.K. per arbeider en de input van mest per hectare ging ge-
paard met een daling van de prijzen van landbouwmachines ten opzichte van de
lonen en de prijs van meststof ten opzichte van de grond.
Bovendien daalde in de Verenigde Staten de prijs van grond ten opzichte van
het loon terwijl deze verhouding in Japan steeg.
Deze ontwikkelingen in de factorprijs- en inputverhoudingen welke laatsten
als indicator voor de aard van de technische ontwikkeling fungeren, zijn in
overeenstemming met de inductiehypothese.
De aard van de technische ontwikkeling in beide landen was volgens deze hy-
pothese geinduceerd door de ontwikkeling in de relatieve factorprijzen. In
de Verenigde Staten zorgde een daling van de prijsverhouding van grond ten
opzichte van arbeid voor substitutie van grond voor arbeid. Deze substitutie, op
de schaal zoals die in de Verenigde Staten plaatsvond, zou niet mogelijk zijn
geweest, wanneer ze niet door een voldoende arbeidbesparende technische ont-
wikkeling zou zijn begeleid. Het toenemende areaal dat per arbeider bewerkt
2
moest worden vereiste toenemende mechanisatie.
In Japan, waar de prijs van grond ten opzichte van het arbeidsloon steeg,
was het niet zinvol om grond en kapitaal voor arbeid te substitueren. Daar
deden biologische vindingen in de vorm van nieuve varieteiten de optimale
*) Y. Hayami en V. Ruttan, art. cit., p. 1122.
V
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input van mest per hectare toenemen. Men dient hierbij wel te bedenken, dat
deze nieuve gewassen binnen zekere grenzen reageren op intensievere bemesting.
"
At lower level of fertilization, traditional varities have equal or higher
yields than improved varieties,  but  do not respond to higher application  of
fertilizer . Bij een onveranderde biologische technologie, zou de specta-
11* )
culaire toeneming van de bemesting per hectare welke in Japan sinds 1880 (en
in de Verenigde Staten sinds 1930) werd geconstateerd, niet hebben plaatsge-
vonden.
Ter toetsing van de inductiehypothesen pogen Hayami en Ruttan te bepalen in
hoeverre veranderingen in de inputverhoudingen, gemeten in termen van hoeveel-
heden grond per arbeider, paardekracht per arbeider en mest per hectare grond,
verklaard kunnen worden door veranderingen in de desbetreffende factorprijs-
verhoudingen. Het bezwaar  van deze werkwij ze is uiteraard  dat niet alleen
technische ontwikkeling, maar ook eventuele substitutie gemeten wordt.
De feitelijke veranderingen in de inputstructuur zijn volgens de auteurs ech-
ter z6 groot, dat de factorsubstitutie bij gegeven stand van de techniek vrij-
wel zeker een ondergeschikte rol heeft gespeeld. Hieruit volgt dat het geoor-
loofd is om tot geinduceerde technische ontwikkeling te concluderen, wanneer
de veranderingen in de inputverhoudingen inderdaad door veranderingen in de
prijsverhoudingen warden verklaard.
De auteurs constateren, dat de spectaculaire stijging in de input van grond
en paardenkracht per arbeider in de Verenigde Staten een nauwe samenhang ver-
toont met de daling in de prijs van grond en paardekracht ten opzichte van
de prijs van arbeid. Het feit dat de regressie-co6ffici&nten van de vergelij-
kingen, waari  grond en arbeid resp. paardenkracht en arbeid met elkaar in
verband zijn gebracht, hetzelfde teken hebben, wijst in de richting van com-
plementariteit van de factoren grond en paardekracht.
De resultaten van dezelfde analyse voor Japan zijn statistisch gezien zwakker
*) Y. Hayami en V. Ruttan, art. cit., p. 1125.
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dan die voor de Verenigde Staten.
Een plausibele verklaring hiervoor vormt wellicht het feit, dat de verande-
ringen in de grond-arbeidverhouding gering waren.
Een logisch vervolg op het hierboven omschreven onderzoek vormt een regres-
sie-analyse, betrekking hebbend op de determinanten van de input van mest per
hectare akkerland in de Verenigde Staten resp. Japan.. De regressies wijzen
de prijs van meststoffen ten opzichte van die van grond aan als een belang-
rijke verklarende variabele voor de input van mest. Opvallend is de grote ge-
lijkenis  van de resultaten in beide landen. "The results.... seems  to  sug-
gest that despite enormous differences in climate and initial factor endow-
ments, the agricultural production function, the inducement mechanism of in-
novations, and the response of farmers to economic opportunities have been
*)
essentially the same in the United States and Japan
Het is o.i. verantwoord, om de conclusie van Hayami en Ruttan, dat hun onder-
zoek onmiskenbaar in de richting van geinduceerde technische ontwikkeling in
de landbouw wijst, te onderschrijven. De ontwikkeling in de inputstructuur
wijst er op, dat de technische ontwikkeling gericht was op het opheffen van
knelpunten.
In Japan vormde de grond, in de Verenigde Staten in eerste instantie de fac-
tor arbeid het knelpunt voor de groei van de produktie. Dit weerspiegelt zich
in de ontwikkeling van de relatieve prijzen van produktiefactoren in de bei-
de landen. De inputstructuur ontwikkelde zich zoals men op grond van deze
prijsontwikkeling zou verwachten; de relatief goedkoper wordende produktie-
factor werd op dynamische wijze, via technische ontwikkeling, gesubstitueerd
voor die welke in prijs steeg.
Belangrijker dan het resultaat van deze studie, is voor ons de methode die
is gehanteerd. De conclusie van een "case study" is nu eenmaal niet genera-
liseerbaar. Een algemeen toepasbare onderzoekmethode echter, zou de mogelijk-
heden voor het verkrijgen van een inzicht in de kwantitatieve betekenis van
de geinduceerde technische ontwikkeling belangrijk vergroten. Welnu, Hayami
en Ruttan baseren hun onderzoek volledig op de enorme verschillen in de fac-
*) Y· HayAmi en V. Ruttan, art. cit., p. 1133.
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torbeschikbaarheden in de twee landen. Het lijkt niet waarschijnlijk, dat
bij minder geprononceerde verschillen eveneens zulke eenduidige resultaten
zullen worden verkregen.
De statistisch zwakke resultaten voor Japan m.b.t. de regressies tussen ar-
beid-grond inputs en de desbetreffende factorprijsverhoudingen, vormen daar-
voor al een eerste indicatie.
De bruikbaarheid van de gehanteerde methode is o.i. dan ook beperkt.
De factorbeschikbaarheden in de westerse geindustrialiseerde landen bijvoor-
beeld, verschillen bij benadering niet zoveel als in het "schoolvoorbeeld"
Japan v. s. de Verenigde Staten het geval was.
Voor de eerstgenoemde landen is deze methode dus ongeschikt.
5.2.3. Enos.
Buiten het werk van Fellner en Hayami-Ruttan, dient nog een drietal empiri-
sche studies op dit gebied aan de orde te komen: die van Enos, Rasmussen en
*)
Piore  . Wij zullen ze in deze volgorde de revue laten passeren.
Enos heeft de technische ontwikkeling in de petroleumindustrie als onderzoeks-
object. Hij relateert de factorbesparingen, voortvloeiend uit de belangrijk-
ste technische vernieuwingen in het kraakproces bij de olieraffinage, aan de
ontwikkeling van de prijzen van de bij het produktieproces betrokken produk-
tiefactoren. Het tijdvak waarover de studie zich uitstrekt loopt van 1913
tot 1955. Tijdens deze periode hebben zich negen dominerende procesvernieu-
wingen voorgedaan, die ieder op hun beurt de basis vormden van een groot aan-
tal "satellietvindingen", gericht  op het perfectioneren  van de desbetreffen-
de basisvinding. De basisvindingen zijn alle nieuwe produktieprocessen, en
kunnen op grond van hun technische karakteristieken onderverdeeld worden in
vier groepen. Enos heeft uit elk van die groepen een representant gekozen,
*) J. Enos, Inventions and Innovation in the Petroleum Refining Industry, in:
The Rate and Direction of Inventive Activity, 1962.
M. Piore, The impact of the labor market upon the design and selection of
productive techniques within the manufacturing plant, The Quarterly Jour-
nal of Economics, november 1968.
J. Rasmussen, Applications of a model of Endogeneous Technical Change to
U. S. Industry Data, The Review of Economic Studies, 1973, p. 225 e.v.
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en de factorbespuringen e rvilri v(-·r·gulek(,ri tri(,1, (le ontwikkeling in de factor-
prij zen.
De produktiefactoren die worden onderscheiden zijn arbeid, grondstof, ener-
gie en kapitaal. De prijs van arbeid wordt gevormd door het gemiddelde uur-
loon in de desbetreffende industrie, de grondstofprijs door de prijs van
aardolie en de energiekosten aan de kosten van de zware.stookolie.
Als maatstaf voor de kapitaalkosten worden beurtelings het gemiddelde rende-
ment van investeringen in de betreffende industrie en "the cost of construc-
tion of refinery equipment", gebruikt.
Het technologische proces van elk van de vier, als representant aangemerkte,
vernieuwingen wordt  in twee fasen onderverdeeld. De eerste, de "alpha"-fase,
bestaat uit het doen van de uitvinding, de ontwikkeling en de eerste toepas-
sing op commerciele basis. De tweede, de "beta"-fase, omvat de reeks van ver-
beteringen, die op het oorspronkelijke proces worden aangebracht.
Aan het eind van de alpha-fase concurreert het nieuw proces met de reeds be-
staande produktiemethoden, zodat een vergelijking terzake van het gebruik
van produktiefactoren mogelijk is. De vier geselecteerde vernieuwingen vol-
gen elkaar chronologisch op, zodat het einde van de b8ta-fase van de eerste
vernieuwing samenvalt met het begin van de alpha-fase van de tweede, enz.
Een volgende stap in het onderzoek is het bepalen van factorinputs, zowel
in absolute termen als gerelateerd aan de factor arbeid, welke aan het eind
van de alpha-fase en het eind van de bBta-fase actueel zijn.
Deze factorinputs tenslotte, worden vergeleken met de ontwikkeling in de fac-
torprijzen.
Het onderzoek wijst uit, dat uitsluitend met betrekking tot de prijs van ar-
beid een eenduidige ontwikkeling valt waar te nemen. Deze vertoont t.o.v.
de overige produktiefactoren een trendmatige stijging. Voorts constateert
Enos, dat het proces van technische ontwikkeling in zijn geheel genomen tot
reductie van de input van alle produktiefactoren heeft geleid. De verminde-
ring van de ingeschakelde hoeveelheid arbeid is echter het grootst. Voor de
technische ontwikkeling in zijn totaliteit kan gesteld worden, dat de feiten
in overeenstemming zijn met de inductiehypothese.
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Tot dezelfde conclusie leidt de vergelijking van de alpha fase van een be-
paald proces met de b&ta fase van hetzelfde proces.
Met uitzondering van het gebruik van brandstof in het laatste proces kan ge-
sproken worden van een substitutie van arbeid door de overige produktiefac-
toren. Het begrip substitutie dient in dit verband niet in de gebruikelijke
statische betekenis te worden opgevat. Het gaat immers om de introductie en
perfectionering van nieuwe produktieprocessen.
Minder eenduidige uitkomsten levert de vergelijking van de alpha fase van
een bepaald proces met de bBta fase van het voorafgaande proces.
Slechts in twee van de drie gevallen maakt het beschikbare cijfermateriaal
een vergelijking van twee opeenvolgende fasen mogelijk.
Deze twee representeren echter zes van de negen belangrijke procesvernieu-
wingen. De vergelijking nu wijst uit, dat in het merendeel van de gevallen
de verhouding tussen de overige produktiefactoren en arbeid daalt.
Dit betekent dat in de meerderheid van de gevallen de "arbeidsbesparingen 11
geringer   zijn   dan de "besparingen"   van de overige factoren.
Het begrip besparingen is tussen aanhalingstekens geplaatst ten teken van
het feit dat ze ook negatief kunnen zijn.
Wanneer men de factor arbeid even buiten beschouwing laat, en men de ontwik-
keling in de input van de overige produktiefactoren vergelijkt met de ont-
wikkeling  in  de  prij zen  van deze factoren,   valt  er geen spoor  meer te ontdek-
ken van factorbesparingen die in overe€nstemming zijn met de inductiehypothe-
se. Deze conclusie dringt zich op, zowel met betrekking tot de invoering van
nieuve processen, als tot de b&ta fase ervan. Het volgende voorbeeld dient
om deze uitspraak te verduidelijken.
Het "Houdry"-proces werd in 1927 uitgevonden en in 1938 werd de eerste com-
merci&le toepassing voltooid. De introductie van dit proces leidde tot een
besparing van de factor energie ten koste van andere produktiefactoren, met
name kapitaal. Op grond van de te toetsen theorie zou dat betekenen, dat dit
resultaat een logisch gevolg is van de verwachtingen omtrent de toekomstige
prijsontwikkeling van genoemde produktiefactoren. Veronderstelt men dat ver-
wachtingen gevormd worden door ervaringen uit het min of meer recente verle-
den, dan dient men ter falsificatie (toetsing) van de onderhavige theorie
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de ontwikkeling in de prijzen van energie en kupitaal over een periode van
bijvoorbeeld tien jaar, vooraigaand attn het tijdstip van de uitvinding (1927),
te relateren aan de besparingen waarin de uitvinding resulteert. Wanneer der-
halve voor de periode 1917-1927 de energiekosten ten opzichte van de kapitaal-
kosten belangrijk waren gestegen, zouden de feiten in overeenstemming zijn
geweest met de inductiehypothese. Er is in de desbetreffende periode echter
geen sprake van een relatieve stijging van de energiekosten.
De studie van Ehos leidt tot de volgende conclusie. De geconstateerde arbeids-
besparingen in de petroleumindustrie over de totale onderzoeksperiode, gekop-
peld aan de relatieve stijging van de loonkosten, harmonioren met de theorie
van de geinduceerde technische ontwikkeling. Hetzelfde geldt met betrekking
tot de arbeidsbesparingen in de bJta fasen van de afzonderlijke processen.
De geconstateerde factorbesparingen, voortvloeiend uit de introductie van
nieuwe processen (de alpha fase) vertonen echter geen systematisch verband
met de voorafgaande trends in de factorprijzen.
"In proces innovations it is probably the technological factors that are
"*,
governing . Ook hier echter is het resultaat minder belangrijk dan de me-
thode. De onderzoeksmethode van Enos biedt naar onze mening meer mogelijkhe-
den tot algemene toepassing dan die van Hayami en Ruttan. Zoals gezegd is de
methode van laatstgenoemden gebaseerd op geprononceerde verschillen in fac-
torbeschikbaarheden. De enige voorwaarde voor toepassing van Enos' methode
is slechts, dat het proces van technische ontwikkeling in de onderzochte sec-
tor kan worden opgedeeld in een aantal perioden, waarin bepaalde techni-
sche vernieuwingen een dominante plaats innemen.
5.2.4. Rasmussen.
Zoals   al is aangekondigd heeft ook Rasmussen   een bij drage geleverd  in  het
onderzoek naar de geinduceerde technische ontwikkeling. Hij stelt zowel het
*) J. Enos, art. cit., p. 321.
- 132 -
eventueel endogeen zijn van de aard als de omvang van de technische ontwik-
keling aan de orde. De nadruk ligt echter op het eerstgenoemde vraagstuk.
Kenmerk van het theoretische model, welke de basis vormt voor het empirische,
is het onderscheiden van de voorraad technische kennis als afzonderlijke pro-
duktiefactor. De produktiefunctie luidt in dat geval:
(1)      Xt = F(Kt'Lt'At) '
waarin Xt' Kt' Lt en At respectievelijk de produktie-omvang, de kapitaal-in-
put, de ingeschakelde hoeveelheid arbeid en de voorraad technische kennis in
periode t weergeven. De voorraad technische kennis is op zijn beurt een func-
tie van de research-inspanningen welke de onderneming zich in het verleden
hebben getroost. De accumulatiefunctie luidt:
(2)      At + YAt = D(Rt)'
De letters R en y symboliseren resp. de research-uitgaven en het percentage
waarmee op de bestaande kennis voorraad moet worden afgeschreven.
De doelstelling van de ondernemingen wordt verondersteld te zijn, de minima-
lisatie van de contante waarde van de totale produktie- en researchkosten,
gegeven de verwachte en voor de verdere toekomst constant veronderstelde out-
put 2, het loon P  de kapitaalkostenvoet Pk en de researchkostenvoet P .r
Het programmeringsprobleem ziet er dan als volgt uit:
00 -rtmin f[P K+P L+P R]e dt0   kt t lt t rt t
O.V.
R = F(Kt'Lt'At)'
A + YAt = D(Rt)
A(0) =A.
0
De disconteringsvoet r is het percentage waartegen fondsen kunnen worden ge-
leend c.q. uitgeleend.
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Voor de formulering van de minimumcondities zij verwezen naar het artikel in
*)
kwestie; zij doen hier niet zo zeer ter zake  . Wij volstaan met de vermelding,
*
dat de existentie van een evenwichtsvoorraad aan technische kennis A  wordt
2    *,aangetoond. Eveneens wordt bewezen  dat  At  =  A  (P       P     -Prt,R).kt' lt'
Hieruit, en uit het feit dat de accumulatie van technische kennis een functie
is van Rt volgt dat de evenwichtswaarde van deze grootheid R  eveneens af-
hangt van de variabelen P,P P  en X.k   1'  r
Bij de empirische toepassing van het onderhavige model vertrekt Rasmussen
van de volgende relatie:
(3)      ARt = X(Rt - Rt-1)' waarin x>0
Uit relatie (3) kan worden afgeleid dat
(4)      ARt = X ARt + (1-X)ARt-1 '
en aangezien
(5)      Rt = R<(P  .P  .P  'R )kt' lt rt  t
en dus
(6)           dR   = - dP   + -dP
1        BR2                    BR*              +  -le dp      +  2  dR
t 3P kt   3P lt 3P rtk         1         r       31   t
waarvoor Rasmussen bij wijze van benadering schrijft
3R*(7)            AR*  = 3R-  ap      + 22 Ap      + -22 Ap + - AX
t 3P kt 3P lt   3P rt -t
k          1          r        3X
Substitutie van deze laatste relatie in de van vergelijking (4) levert:
(8)                 8Rt   =   X (apk
Ap   +BR<        3R<        BR<        BR*
kt air Aplt + ap-- APrt +  -  ARt) + (1-X)8Rt-1
1          r        3X
*) J. Rasmussen, art. cit. , p. 228.
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De te schatten relatie kan nu worden uitgeschreven:
(9) AR = a AP + a AP + a Ap + a 62  + a AR     + 11
t     1 kt 2 1t 3  rt    4  t    5 t-1 .t'
waarin vt de storingsterm voorstelt.
De waarnemingen strekken zich uit over de periode 1959-1966 en over elk in-
dustrie&n in de Verenigde Staten.
De voor onze problematiek belangrijke regressie co6fficiinten zijn die, wel-
ke betrekking hebben op de loan en kapitaalkostenontwikkeling. De regressie-
analyse wijst uit, dat de coofficionten van de verandering in kapitaal-kos-
tenvoet op de onderscheiden tijdstippen steeds positief zijn en die van de
loonvoet op 66n na negatief. Slechts enkele van deze coofficidnten verschil-
len echter significant van nul. De sommaties van de kapitaal- resp. loonvoet-
cooffici@nten verschillen daarentegen Wdl significant van nul.
Hieruit meent Rasmussen te kunnen afleiden,  dat het cumulatieve effect van
bijvoorbeeld positieve veranderingen in de kapitaal- resp. arbeidskosten de
R&D-inspanningen in positieve resp. negatieve zin beinvloeden.
Voorts trekt hij uit zijn bevindingen de volgende conclusie:
1,
Within the context of the model this sign pattern is not inconsistent with
the proposition that across manufacturing industries and time increases in
research and development spending are capital saving (or labor-saving) in
the sense of Hicks .... Another interpretation of these results, assuming
as we have that the firms generating our observations take input prices as
exogenous, is that increases in the firm's research and development budget
are designed to economize on its expenditures for capital relative to expen-"jf)
ditures for labour
Alles wat in deze, met de obligatoire prudentie geformuleerde, conclusie
wor dt gesuggereerd  is   o.i.   al  te   veel. De belangrijkste reden   voor   deze   stel-
lingname is niet, dat de gevonden verbanden statistisch gezien zwak zijn.
De belangrijkste reden is w61, dat Rasmussens interpretatie moet concurreren
*) J. Rasmussen, art. cit., p. 233.
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met tenminste een alternatief. Dit alternatief dient zich aan, wanneer we
een moment stilstaan bij de definitie van de kapitaalkostenvoet. Rasmussen
definieert    die   als:     "Cost of using capital services measured   by   g(r+6)    divi ded
by the implicit price deflator for total gross product (1954=1000) where
g = a price deflator (1954 = 1000) for new plant and equipment, r = the ratio
of profits after taxes to stockholdings equity, and 6 = the annual rate of
11* )
depreciation of plant and equipment
Inspectie van deze definitie leert, dat een rendementsfactor, want dat is
toch het quotient van winst en aandelenkapitaal, deel uitmaakt van Pk. Dit
betekent dat de laatstgenoemde grootheid evengoed als een maatstaf voor de
winstgevendheid van het bedrijfsleven kan worden opgevat. Dit betekent dat
de regressie-resultaten evenmin inconsistent zijn met de propositie dat naar-
mate de winstgevendheid  van het bedrij fsleven toeneemt,   er meer fondsen  voor
de financiering van research-projecten vrijkomen. Het negatieve verband tus-
sen AR en AP past zeer wel in het totaalbeeld, omdat winstgevendheid ent      lt
loonkostenontwikkeling doorgaans negatief gecorreleerd zullen zijn.
5.2.5. Piore.
Tot slot een beknopte bespreking van de studie van Piore. Hij neemt voor wat
de onderzoeksmethode betreft zijn toevlucht tot de enqu@te. Het onderzoek is
gebaseerd op 150 interviews, afgenomen van functionarissen uit een tiental
industrieon. De kernvraag was, of het schaarser of minder schaars worden van
bepaalde soorten arbeid een rol hebben gespeeld bij de keuze van nieuwe pro-
duktietechnieken. Het ligt niet op onze weg de enquSte als onderzoeksmethode
op haar merites te beoordelen. Wij bepalen ons tot een beknopte weergave van
de belangrijkste conclusies waartoe Piore komt.
(1) De belangrijkste inspiratiebron voor het zoeken naar technische verbete-
ringen blijkt de bestaande technologie  van het eigen bedrij f te  zijn.
Het zijn vooral de bedrij fstechnici,   niet de bedrij fseconomen  die het proces
van technische vernieuwing begeleiden. Het logische gevolg hiervan is, dat
vooral op de technische aspecten van het vernieuwingsproces  wordt gelet.
*) J. Rasmussen, ibid.
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De aandacht van de verantwoordelijke functionarissen wordt vooral getrokken
door de technische mogelijkheden tot het aanbrengen van veranderingen. Ook
blijkt een groot aantal uitvindingen, te worden gedaan teneinde bepaalde
specifieke defecten, zoals het uitvallen van machines of kwaliteitsverslech-
tering van de output, uit het proces te verwijderen.
Het is duidelijk, dat dit type van technische ontwikkeling nauwelijks gevoe-
lig is voor bepaalde situaties op de arbeidsmarkten.
(2) Voor zover procesvernieuwingen van buiten het bedrijf komen, lijkt de
arbeidsmarktsituatie evenmin belangrijke impulsen op de introductie ervan uit
te zenden. De ontwerpers van nieuwe machines leveren in principe aan bedrij-
ven in verschillende industrieon, en kunnen geen rekening houden met de spe-
cifieke arbeidsmarktsituaties van al hun clionten.
(3) Bij de technische vernieuwingen die voortspruiten uit gesystematiseerde
pogingen om tot kostenverlaging te komen blijkt nergens, dat de omstandighe-
den op de arbeidsmarkt enige rol van betekenis hebben gespeeld.
Een frappant voorbeeld, welke deze uitspraak illustreert is, dat de arbeids-
kosten in alle onderzochte bedrijven bleken te warden geschat op basis van
een enkele standaardloonvoet. Deze praktijk wijst op het volstrekt negeren
van substitutiemogelijkheden tussen verschillende soorten (kwaliteiten) van
arbeid, om zo bepaalde knelpunten op te heffen of van een overvloed van een
bepaalde soort arbeid te profiteren. Dit laatste wordt ook uitzonderlijk be-
moeilijkt door het feit, dat vrijwel elke procesvernieuwing van enige bete-
kenis een vraag naar nieuve vaardigheden en daarmee naar nieuve arbeidskwa-
liteiten doet ontstaan. Welke vaardigheden dit zijn, laat zich a priori, dus
v66r dat de procesvernieuwing wordt doorgevoerd laat staan voordat hij wordt
ontwikkeld, zeer moeilijk vaststellen:  " . . . . . job cannot be fully designed
until the equipment is operating on the plant floor . Dit verschijnsel
"* )
draagt er tevens toe bij dat er nauwlijks pogingen worden ondernomen, om tot
prognoses van ontwikkelingen in de verschillende loonvoeten te komen.
(4) Uit de interviews bleek overduidelijk de neiging van de bedrijfstechni-
ci om te mechaniseren, om arbeidbesparingen aan te brengen waar dit maar
2) M. Piore, art. cit., p. 607/8.
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mogelijk is. "Virtually without exception, the engineers distrusted hourly
labor and admitted a tendency to substitute capital whenever they had dis-
11* )cretion to do so
5.3. Omvang van de technische ontwikkeling geinduceerd?
5.3.1. Nordhaus.
Omdat Nordhaus zijn model specificeerde op basis van de Cobb-Douglas produk-
tiefunctie
(1)      X  =A .Ka.Ll-at     t t t'
luidt de aan vergelijking (9) van de vorige paragraaf analoge eindvergelij-
**)
king voor het aantal vindingen per tijdseenheid   :
- , 1/1-B
(2)               N  = _  Bx Y  0 
1-e(2*-Yi*-r)e
waarin   0 -r+ ypt - -2,
Vergelijking   ( 2) kan, gelet  op  het   feit  dat R. constant wordt verondersteld,
worden herschreven tot:
(3)                 log  N   =   C  +    118   1og   X  -  -i  B   log  A  +  -1 8   10g  0
Bij de schatting van vergelijking (3) bleek 0 statistisch niet significant
en werd derhalve geschrapt. Deze schatting geschiedde op basis van tijdreek-
sen welke alleen voor de spoorwegindustrie en de landbouw aanwezig waren,
althans voor een periode die lang genoeg geacht werd. De onderzoeksperiode
loopt van 1890 tot 1953.
*)  M. Piore, art. cit., p. 610.
**) W. Nordhaus, art. cit., p. 22.
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De data die voor de schatting van relatie (3) werden gebruikt zijn de volgen-
de. De gegevens over arbeid, kapitaal en produktie zijn afkomstig van Ken-
*)
drick  . De index voor de algemene factorproduktiviteit A is berekend op ba-
sis van de produktie-elasticiteit van kapitaal van 0,25.
Als benadering voor het aantal uitvindingen is het aantal patenten gekozen.
1'** )"It seems a good bet that the inventions and patents move roughly together
Gegevens omtrent deze patenten zijn ontleend aan Schmookler . De reeksen
m)
m. b.t. 0 werden samengesteld met behulp van reeksen van de rente op spoor-
wegobligaties en de groei van de produktie in de beide onderhavige sectoren.
De resultaten van de schatting zijn in tabel 1 samengevat. De eerste twee
regressies geven de schatting van relatie (3), in het tweede paar is een
trendfactor ingevoerd "to offset long-run structural changes nog encompassed
by the model . Bedoelde structuurveranderingen hebben betrekking op ver-
anderingen in de geneigdheid tot patenteren en de kosten per patent.
De tabel laat zien dat het opnemen van een trendfactor geen overbodige luxe
is. In dat geval echter voldoet het model, in de zin, dat de tekens en groot-
ten van de coofficiEnten in de lijn van de theoretisch specificatie liggen.
-2Opgemerkt moet echter worden, dat de R van de regressie voor de landbouw
erg laag is en dat daarin de coAffici8nt voor log A statistisch niet signi-
ficant is. Ook de DW-co6ffici8nten zijn laag. Voor het feit dat de trendfac-
tor in de twee laatste regressievergelijkingen verschillende tekens hebben,
geeft Nordhaus geen verklaring.
Al met al ligt hier een zwak resultaat voor, en dat nog slechts voor twee
industrieEn.
Schmookler heeft de onderhavige kwestie op beduidend groter schaal aangepakt.
Zelfs een beknopt verslag van zijn bevindingen zal een betrekkelijk groot
aantal pagina's in beslag nemen.
Het hoofdbestanddeel van Schmooklers empirische toetsing van de hypothese
*)    U.S. Bureau of the Census, Historical Statistics of the United States,Colonial Times to 1957, Washington, D.C., 1960.
**) W. Nordhaus, art. cit., p. 25.
***)  J. Schmookler, op. cit.
****) W. Nordhaus, art. cit.,p. 25.
-2               -7     -BIndustrie Regressieco6ffici5nten en t-waarden                        R        DW
spoorwegindustrie log N = -1,853 + 1,2867 log X - 2,262 log A 0,8997 0,632 1,76  0,223
(2,72) (12,70) (-19,50)
landbouw log N =  6,582 + 0,01288 log X - 1,135 log A 0,3164 0,185     2
(1,96) (0,03) (-2,58)
spoorwegindustrie log N = -2,964 + 1,373 log X - 3,026 log A + 0,187 t 0,9140 0,745 2,20  0,272
(-4,07) (13,95) (-4,42) (3,16)
landbouw log N = -5,678 + 1,896 log x - 0,3245 log A - 0,0217 t
-
0,5311 0,344 0,17  0,473
(-1,55) (3,47) (-O,81) (-5,25)
* B valt buiten het toegelaten gebied.
Tabel 1. *)
*) Overgenomen uit W. Nordham, art. cit., p 26.
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omtrent technische oritwikkeling  en  mark tomvang,   valt   in twee delen uiteen,
een tijdreeksen- en een dwars-doorsnede-analyse. Beide hebben uitsluitend
betrekking op industriedn in de kapitaalgoederensector. Een enorm aantal pa-
tenten vormt het basismateriaal ter meting van de ontwikkeling in de techno-
logie.
Terzake van de toerekening van patenten aan industrie6n bestaan er in prin-
cipe twee mogelijkheden.
(1) Men kan ze toewijzen aan de industriein waarvan verwacht kan worden dat
ze de uitvindingen in nieuwe produkten gestalte zullen geven, dus dat ze de
uitvinding zullen fabriceren.
(2) Het is echter ook mogelijk het potenti5le gebruik van de nieuve produk-
ten als klassificatiecriterium te hanteren, in dat geval rekent ment een pa-
tent toe aan de industrie die het nieuwe produkt gaat gebruiken. Schmookler
hanteert vrijwel uitsluitend de tweede klassificatiemethode en tenzij anders
wordt vermeld wordt hiervan in het navolgende ook uitgegaan. De implicaties
van deze toerekeningsprocedure zullen in deze paragraaf nog aan de orde wor-
den gesteld. Het komt ons voor, dat waar deze toerekeningsprocedure berust
op een persoonlijke beoordeling, een zekere  mate van willekeur onvermij delijk
lijkt.
De patenten van na 1874 zijn gedateerd op basis van het tijdstip waarop ze
werden aangevraagd, niet waarop ze werden verleend. De reden hiervan is, dat
er zowel in de tijd als tussen verschillende soorten van patenten aanzienlij-
ke verschillen bestaan  in  het tij dsinterval tussen het moment van aanvraag
en toekenning. Deze verschillen zouden een zuivere interpretatie van de ge-
*)
gevens hebben bemoeilijkt
In  de  ti j dreeksenanalyse worden de spoorwegen ( 1830-1950), de olieraffina-
derijen (1860-1940)  en de bouwnij verheid (1840-1950) onderzocht.
Over de tussen haakjes vermelde tijdvakken worden de aan deze sectoren toe-
gerekende patenten gerelateerd aan een maatstaf van de investeringen van de-
ze sectoren. Voor de spoorwegen wordt deze maatstaf in de periode van 1880
tot 1950 gevormd door de bruto investeringen in spoorwegmaterieel, terwijl
in  de  periode  v66r  1880  de "net additions to miles  of  road" als benadering
*)  Het tij dsverloop tussen aanvraag en toekenning van patenten  van  voor   1874
was gemiddeld slechts zes maanden, zodat voor die patenten zonder bezwaar
de datum van toekenning (de offici&le datering) kon worden aangehouden.
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voor de investeringen van de spoorwegmaatschappijen worden genomen.
Bij de olieraffinaderijen worden de netto investeringen aan de patenten ge-
relateerd, terwijl bij de bouwnijverheid de totale produktie van woningen
en bedrijfsgebouwen als benadering van de investeringsactiviteit in deze sec-
tor fungeert.
Om het verband tussen de empirische analyse met Schmooklers model te zien
dient men te bedenken, dat de investeringen van de sectoren waaraan de pa-
tenten zijn toegerekend, evenzovele afzetcomponenten van de leveranciers van
die investeringsgoederen vormen. Hoe groter dus de investeringen van bedrijfs-
tak A, des te groter is volgens de in het model weergegeven gedachtengang,
de verwachte afzet en daarmee de winstgevendheid  van door bedri j fstak  B  te
leveren nieuwe, technisch  superieure kapitaalgoederen in de desbetreffende
sectoren. Bedrij fstak B genereert  dus de technische ontwikkeling, welke  gere-
lateerd  is  aan de vraag, uitgeoefend door bedrij fstak  A,  maar  door  B  te  le-
veren produkten.
Voor wat de spoorwegen betreft, werden de ontwikkelingen in de patenten, in-
*)
vesteringen en aandelenkoersen met elkaar vergeleken  . Omdat het veelal door
toevallige factoren veroorzaakte grillige verloop  van tij dreeksen op basis
van  j aarcij fers een op hoofdzaken gerichte analyse bemoeilijkt, zijn de oor-
spronkelijke gegevens tot zeventien- resp. zevenj arig voortschrijdende  ge-
middelden omgerekend.
De  zeventienj arig voortschrij dende gemiddelden moeten  dan de trendmatige  ont-
wikkeling in de desbetreffende variabelen representeren, terwijl m.b.v. de
zevenj arig voortschrijdende gemiddelden de procentuele afwijkingen  van  de
**)
trend werden bepaald, om zodoende de zogenaamde Kuznets-cycli  te verkrijgen
De trendcurven van de drie grootheden vertonen, zoals figuur 1 laat zien,m)
een grote mate·van gelijkvormigheid
*)   Schmookler maakt niet duidelijk, waarom hij de ontwikkeling in de index
van de koersen van spoorwegaandelen mede in beschouwing wil betrekken.
Het enige dat hij er van zegt, is dat hij deze index beschouwt als "a
variable which will help us assess the relationships between the two va-
riables of immedi ate concern". J. Schmookler   op.    cit.,    pp.     115-7.
21)  Schmookler presenteert op pagina 116 van zijn boek ook de grafiek van de
jaarlijkse gegevens, welke " . . . enable the reader  to  see for himself  that
the trend behavior suggested by Figure 13 (figuur 1) and the long-swing
behavior indicated by Figure 14 (figuur 2) are not artifacts of the smoot-
hing procedure". J. Schmookler, op. cit., pp. 117-8.
***) Bron: J. Schmookler, op. cit., p. 117.
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Figuur 1
Genoemde grootheden geven een vanaf 1840 tot ongeveer 1910 (opkomst van het
wegtransport) continue stijging te zien, daarna treedt een regelmatige daling
op. Eenzelfde gelijkvormigheid geldt, zoals figuur 2 laat zien, t.a.v. de
lange-termijn-cycli; patenten, investeringen en aandelenkoersen oscilleren
vrijwel synchroon rond de trend.
In het merendeel van de gevallen komen de keerpunten van de patentcycli nd
die van de twee economische variabelen.
Uit de vergelijking van de bij elkaar behorende keerpunten in de patent- en
investeringscurven blijkt, dat die van de investeringen zesmaal en die van
de patenten drie maal eerder optreden, terwijl ze twee maal samenvallen.
Het valt op, dat de beschreven samenhang tussen patenten en economische va-
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Een soortgelijke samenhang werd gevonden voor een drietal onderdelen van de
spoorwegindustrie i.c. de railfabricage, de produktie van wagons voor perso-
nenvervoer en de voortbrenging van goederenwagons. In dit geval werden niet
de investeringen maar de produktievolumina met de aan genoemde onderdelen
toegerekende patenten vergeleken. Deze wijziging past o.i. alleen in de te
toetsen theorie, als de investeringen in eigen beheer worden uitgevoerd, het-
geen hier het geval is. De outputs van genoemde onderdelen van de spoorweg-
industrie vormen goeddeels de investeringen van deze industrie.
Voor wat de lange-termijn-cycli betreft blijkt, dat de dieptepunten in de
produktie vrijwel steeds eerder optreden dan die in de patenten.
*) Bron: J. Schmookler, op. cit.,p. 118.
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Ten aanzien van de bovenste keerpunten tekent dit verschijnsel zich veel min-
der duidelijk af, hoewel ook hier de produktie, zij het nipt, het van de pa-
tenten "wint"* .
Het voorgaande bergt nog de mogelijkheid in zich, dat een bepaalde investe-
ringscyclus niet met de synchrone, maar met de daaraan voorafgaande patent-
cyclus samenhangt. In dat geval zouden de vlak bij elkaar liggende toppen
of dalen in de curven dus geen enkel verband met elkaar houden zodat de ge-
suggereerde causaliteit volstrekt in de lucht zou komen te hangen.
Het geboden alternatief mag theoretisch denkbaar zijn, waarschijnlijk is het
niet. De aan elkaar grenzende pieken, evenals de dieptepunten in de synchroon
verlopende cycli van investeringen en patenten zijn daarvoor te gelijkvormig
(zie figuur 2).
De lengten van de investeringscycli zijn bovendien veel meer in overeenstem-
ming met de synchroon verlopende dan met de voorafgaande patentcycli.
Schmookler ontdekte, dat de investeringen in de spoorwegindustrie vrij nauw-
keurig  en  met een vertraging  van  een  paar  j aar de beweging  in de macro-eco-
nomische investeringen volgen. Dit deed bij hem de vraag opkomen of de uit-
vindingen in een bepaalde industrie niet voornamelijk worden bepaald door de
economische ontwikkeling in het algemeen. Om dit te onderzoeken vergeleek hij
voor de periode 1873-1948 het aandeel van de spoorwegen in de totale macro-
economische investeringen met het aandeel van deze sector in het totaal van
de patenten. De tijdreeksen bleken vrijwel dezelfde trend te volgen, terwijl
de dieptepunten wederom samenvielen.  Een dergelijke samenhang ligt niet voor
de hand, wanneer de macro-economische investeringen bepalend zouden zijn voor
*) Voor deze asymmetrie geeft Schmookler geen afdoende verklaring, hoogstens
een in de lijn van de te toetsen hypothese liggende speculatieve rationa-
lisatie. De verklaring van het feit dat de patentpieken bijna even veel-
vuldig v66r als na de produktiepieken optreden kan hierin gelegen zijn,
dat  ten  tij de van grote bedrijvigheid de producenten van investeringsgoe-
deren onder dusdanige hoogspanning opereren om aan de vraag naar bestaan-
de modellen te voldoen, dat de behoefte om met betere modellen op de markt
te komen de neiging vertoont af te nemen. Een andere mogelijkheid zou zijn,
dat de producenten van investeringsgoederen terecht anticiperen op een af-
zetdaling doch na verloop van tijd inzien, dat hun pogingen om met tech-
nisch superieure produkten de afzet te stimuleren te laat tot bruikbare
resultaten zullen leiden, zodat de lopende projecten worden opgeschort.
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de uitvindingen in een bepaalde sector van het economisch leven, terwijl ze
volgens Schmookler in overeenstemming is met de theorie dat deze uitvindin-
gen geinduceerd worden door de omzet c.q. de investeringen in die sector.
Immers, indien het voornamelijk de macro-economische investeringen zouden zijn
die de kapitaalgoederenuitvindingen in alle sectoren bepalen, zou het aan-
deel van een bepaalde sector in het totaal van de patenten niet met haar in-
vesteringsaandeel fluctueren, doch min of meer constant zijn.
In de petroleumraffinage en de bouwnijverheid kan dezelfde strukturele samen-
hang tussen kapitaalgoederenuitvindingen en produktie worden waargenomen, als
bij de spoorwegindustrie het geval is. Met betrekking tot de cyclische bewe-
gingen ligt de zaak echter veel minder duidelijk dan bij de spoorwegindustrie.
*)
Weliswaar vallen voor wat de bouwnijverheid betreft de   "ups"  en  ook  de
"downs" in beide curven vrijwel steeds binnen twee jaar na elkaar, doch de
chronologie is hier veel minder eenduidig bepaald.
Een afdoende verklaring hiervoor, wordt door Schmooklet niet gegeven.
De  redenering, met behulp waarvan de bevindingen terzake  van  de tij dreeksen-
analyse in de hypothese omtrent de vraagbepaaldheid van de technische ontwik-
keling kunnen worden ingepast, is duidelijk. Ze komt kort samengevat op het
volgende neer. De kapitaalgoederenuitvindingen vertonen vrijwel dezelfde
fluctuaties als de investeringen van de industrie waaraan de patenten (vol-
gens de afgesproken procedure) zijn toegerekend. De omslagpunten in de pa-
tentcurven treden daarbij meestal op na die in de investeringscurven, waar-
mee de causaliteit zou zijn vastgesteld: de investeringen induceren de uit-
vindingen en niet andersom de uitvindingen de investeringen.
Tegen de achtergrond  van deze constructie, nopen de resultaten  van  de  tij d-
reeksenanalyse echter tot de grootst mogelijk reserve. Weliswaar stemmen de
trendmatige ontwikkelingen in patenten en investeringen in elk van de onder-
zochte industriein met elkaar overeen, met betrekking tot de cycli levert
eigenlijk alleen de spoorwegindustrie enige aanwij zingen  die  in  de  lijn  van
de geschetste theorie liggen.
*) De petroleumindustrie komt in deze in het geheel niet ter sprake.
- 146
Bovendien, in de gevallen waarin de keerpunten in de patentcurven inderdaad
op die in de investerings- of outputcurven volgen, geschiedt dit meermaals
al na 66n jaar. Indien men op basis van dergelijke lags tot een bepaalde cau-
saliteit concludeert, dan neemt men in feite aan, dat de ondernemers binnen
ongeveer een jaar op gewijzigde economische omstandigheden kunnen reageren
in de vorm van patenteerbare uitvindingen. Het is de vraag, of dit een rea-
listische veronderstelling is. Men zou kunnen aanvoeren, dat het bij het han-
teren van voortschrij dende gemi ddelden niet correct   is een bepaald  j aar   aan
te  wij zen  als het tijdstip waarop een omslag optreedt, maar Schmookler  ge-
bruikt nu eenmaal deze techniek om zijn redenering kracht bij te zetten.
In dit verband kan echter op de mogelijkheid worden gewezen, dat de verwach-
tingen van de producenten van kapitaalgoederen omirent de afzetontwikkeling
niet zozeer worden gevormd door de absolute hoogte van de huidige afzet als
wel door de recente ontwikkeling in deze grootheid. Dit zou betekenen, dat
ruim v66rdat hoogte- of dieptepunten in de investeringen worden bereikt, de
innoverende activiteiten gestimuleerd resp. ontmoedigd worden. Schmookler
onderkent die mogelijkheid door te suggereren dat de uitvindingen wellicht
beter voorspeld kunnen worden door niet alleen de huidige omzet maar ook die
van het verleden als verklarende variabele meer te nemen.
Zoals gezegd, heeft Schmookler  het  niet  bij  een tij dreeksenanalyse gelaten,
maar ook een dwarsdoorsnede analyse uitgevoerd. Hij vraagt zich daarin af,
hoe de gedurende een bepaald  tij dvak tussen industrie n bestaande verschil-
len in het aantal gegenereerde uitvindingen kunnen worden verklaard.
Als eerste aanzet onderzocht hij de relatie tussen het aantal, aan 21 indu-
striedn over de periode 1940-1942 toegerekende patenten en de investeringen
van die industrie8n in 1939. Hetzelfde, maar dan voor 22 industriedn, deed
hij met betrekking tot de patenten (P) over de periode 1948-1950 en de inves-
if )teringen (I) in 1947. De resulterende regressievergelijkingen luiden  :
(5) log P = 1,174 + 0,927 log I : r  = 0,918
2
1940-42 1939
(6)      log P = 0,598 + 0,940 log I ; r  = 0,905
2
1948-50 1947
*) J. Schmookler op, cit., p. 144, de getallen tussen haakjen zijn standaard-
afwijkingen.
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De variabelen vertonen een vrij hoge correlatie.
..De coofficiont van log I is in beide gevallen bijna gelijk aan een hetgeen
zou betekenen, dat een toename in de investeringen van een procent een stij-
ging in het aantal gepatenteerde kapitaalgoederenuitvindingen van eveneens
*)een procent veroorzaakt
Dat de causaliteit zo ligt als hier is gesuggereerd, meent Schmookler aanne-
2
melijk te kunnen maken aan de hand van de in tabel 2 weergegeven r  - en,
behorende bij de correlaties tussen de investeringen in resp. 1939 en 1947 en
de patenten in perioden vlak v66r en na genoemde jaren.
2
Correlatie-codfficiinten (r ) tussen:
investeringen in 1939 en pa- investeringen in 1947 en pa-
2                                              2
tentaanvragen in:            r        tentaanvragen in:            r
1936-38 (21) 0.882 1945-47 (23) 0.851
1937-39 (21) .880 1946-48 (23) .881
1938-40 (21) .898 1947-49 (22) .893
1939-41 (21) .909 1948-50 (22) .905
1940-42 (21) .918 1949-50 (22) .906
1941-43 (21) .905 1950 (22) .883
Noot: Het aantal industriedn is tussen haakjes vermeld.
Tabel 2.
De tabel laat zien, dat de investeringen van een bepaalde periode nauwer met
de daarop volgende dan met de daaraan voorafgaande uitvindingen samenhangen.
2
De grootste waarde van r  wordt gevonden bij de correlatie tussen de investe-
ringen met de patenten in de direct op het investeringsjaar volgende periode
*) Om te onderzoeken, of de hoge correlatie niet wordt veroorzaakt door een
derde variabele i.c. de industriegrootte, die zowel P als I determineert
werd het aantal werknemers, als maatstaf voor de industriegrootte, als
extra onafhankelijke variabele geintroduceerd. Bovenstaande regressiever-
gelijkingen bleken er nauwelijks door te worden beinvloed.
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van twee jaren.
De toch nog hoge correlatie tussen de investeringen en de daaraan voorafgaan-
de uitvindingen wordt volgens Schmookler veroorzaakt door het effect van vroe-
gere investeringen op deze uitvindingen en de voor de hand liggende hoge cor-
relatie tussen vroegere en latere investeringen. De resultaten van tabel 2
kunnen ons niet geheel overtuigen. De perioden voor en na de peildata (inves-
teringsdata) zijn vrij kort. Daarenboven komt ons de procedure waarin de pa-
tenten worden gemeten over perioden  van  drie  j aar (of korter) en waarbij  die
perioden elkaar steeds gedeeltelijk overlappen, als arbitrair voor. Een moti-
vering voor de gevolgde procedure zou o.i. op zijn plaats zijn geweest.
De voorafgaande analyse concentreerde zich op een tweetal peildata, een vlak
v66r en een na de tweede wereldoorlog. Om te onderzoeken of de gevonden re-
sultaten voor een langere periode geldig zijn, herhaalde Schmookler de proce-
dure zestien maal  gespreid over de periode 1899-1947. Bij gebrek aan gege-
vens over de investeringen werden steeds de toegevoegde waarden van een be-
paald  j aar gerelateerd  aan  de  som  van de patenten  in  de drie daarop volgende
j aren.   In het kader  van  de te toetsen theorie impliceert deze procedure  de
nogal gewaagde veronderstelling, dat de verhouding tussen de toegevoegde waar-
de en de investeringen in de desbetreffende industrie6n globaal genomen de-
zelfde is. Toch blijken, uitgaande van de relatie
3
(7)      log  Z  Pt =a+b log Vt -0,
t=1
-
waarin P het aantal patenten en V de toegevoegde waarde voorstellen, de re-
sultaten niet fundamenteel van die van het voorgaande onderzoek af te wijken.
De statistisch steeds significante waarde van b ligt in alle gevallen in de
buurt van een. Hetzelfde geldt, wanneer de toegevoegde waarden in constante
prijzen worden uitgedrukt, waardoor de dwars-doorsneden van de verschillende
perioden kunnen worden gecombineerd.
Gesteld kan worden, dat de uitkomsten van deze analyse consistent zijn met de
theorie, dat de technische ontwikkeling, voor zover deze door gepatenteerde
kapitaalgoederenuitvindingen wordt weergegeven, in belangrijke mate door de
omzet bepaald is. De vraag dringt zich op hoe  het komt, dat de verwachte
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researchkosten  van de uitvindingen als mede-determinant van de technische
ontwikkeling op de achtergrond is geraakt. Dat deze kosten voor de vorming
van de winstverwachtingen geen enkele betekenis hebben, lijkt in het licht
van ons model een moeilijk verdedigbare stelling.
Het is de specifieke vraagstelling van de onderhavige analyse, welke haar
ongeschikt maakt voor het mede in beschouwing betrekken van de kostenfacto-
ren. De vraag luidt immers, welk verband er bestaat tussen de patenten welke
toegerekend zijn aan de industriedn die de nieuwe kapitaalgoederen gaan ge-
bruiken en de investeringen van die industrie6n. Kostenoverwegingen gaan al-
leen de uitvinders en producenten van de nieuwe kapitaalgoederen iets aan.
Wanneer men zich dan ook op basis van de alternatieve klassificatiemethode
afvraagt welke factoren de distributie van de uitvindingen over de desbe-
treffende industrie@n verklaren, dan stoot men automatisch op kosten- en dus
pure aanbodfactoren.
Dit is de conclusie die Scherer trekt uit zijn studie, waarin hij de paten-
ten, in 1959 aan de 448 grootste Amerikaanse ondernemingen verleend, aan de
*)
omzetten van deze ondernemingen relateert  . De resulterende regressieverge-
lijking luidt:
(8)      Pi = 10,65 + 73,81 Vi, r2 = 0,422
.de
waarin Pi de patenten en Vi de omzet van de 1   onderneming voorstellen.
2
De relatief lage r  is toe te schrijven aan het feit, dat de relatie tussen
Pi en Vi voor elk van de afzonderlijke industrieon, waartoe de ondernemingen
behoren, verschillend is. Aparte regressies voor ieder van de veertien indu-
strie@n waaruit de ondernemingen stammen leveren belangrijk van elkaar ver-
schillende vergelijkingen op. Hoewel deze divergenties voor een gedeelte op
het konto van de verschillende geneigdheid tot het patenteren van uitvindin-
gen geschreven kunnen worden zijn ze, aldus Scherer, hoofdzakelijk het ge-
volg  van de ongelijkheid  in het "inventieve potentieel"  van de onders cheiden
*) F. Scherer, "Firm Size, Market Structure, Opportunity, and the Output of
Patented Inventions", American Economic Review, december 1965. Het betreft
hier alle patenten, dus niet alleen die welke betrekking hebben op kapi-
taalgoederenuitvindingen.
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technologie@n. Dit potentieel wordt bepaald door de technische en wetenschap-
pelijke kennis waarop een technologie berust en het lijkt aan geen twijfel
t,onderhevig, dat de "Science based industries zoals de chemische en electro-
nische bedrijfstak in deze een voorsprong hebben op andere, meer traditonele
bedrijfstakken.
"Thus,  the high sales regression coe fficients for electrical and general
chemicals industries are undoubtedly due mainly to the vigorous scientific
climate of those fields....."  On the other hand, common observation sugests
that the low-coefficient paper, food products, and conventional textile and
clothing industries face a much more limited (although not empty) barrel of
new technological possibilities".
Het voorgaande suggereert, dat het van de klassificatiemethode en daarmee
van de vraag die men stelt afhangt, welk antwoord men krijgt. Klassificeert
men de uitvindingen naar bestemming dan vraagt men in feite naar de stimuli
die tot de uitvindingen leiden en in dat geval dient zich de omvang van de
markt als belangrijkste candidaat aan. Wanneer  men zich minder eenzij dig  aan
de vraagzijde van het technologisch ontwikkelingsproces opstelt en vraagt
naar de factoren die de oorsprong van de uitvindingen verklaren, dan verschij-
nen tevens typische aanbodfactoren in het beeld.
De suggestie kan zijn gewekt dat, indien de patenten naar bestemming worden
geklassificeerd, uitsluitend de technische ontwikkeling wordt gemeten, welke
de onderzochte industrieEn via kapitaalgoederenleveranties van andere secto-
ren ontvangen. Deze interpretatie is niet correct, omdat de door de eigen
industrie te produceren en tevens te gebruiken uitvindingen ook aan deze in-
dustrie wordt toegerekend. De vindingen die een industrie ten behoeve van
derden genereert, vallen op deze manier uiteraard wel onder tafel.
Naast de reeds geuite kritiek op de analyse van Schmookler moet nog op de
volgende beperkingen worden gewezen:
(1) de studie heeft uitsluitend betrekking op oudere industriein, hetgeen
uiteraard samenhangt met het tijdvak waarover het onderzoek zich uit-
strekt. De jonge, zich snel ontwikkelende industrie&n blijven buiten be-
schouwing.
- 151 -
(2) De gevonden resultaten spreken elkaar in een opzicht tegen. Enerzijds
worden volgens Schmookler de tussen de industrie6n bestaande verschillen
in het aantal toegerekende patenten per tijdseenheid niet mede verklaard
door verschillen in industriegrootte, waarvoor de auteur het aantal werk-
nemers als maatstaf nam. Anderzijds echter, blijken ze wel verklaard te
worden door de interindustriole verschillen in de toegevoegde waarde,
welke grootheid als benadering van de investeringen moet dienen, doch te-
vens als een indicator voor de industriegrootte kan worden beschouwd.
(3) De studie blijft, zoals bekend, beperkt tot een aantal industrie8n in de
kapitaalgoederensector. Weliswaar poogt Schmookler zijn theorie tot de
consumptiegoederenindustrie uit te breiden, doch dat geschiedt zoals hij
zelf toegeeft, "in a tentative and impressionistic way".
(4) Onder verwijzing naar het gestelde in hoofdstuk 2 moet warden vastgesteld,
dat de technische ontwikkeling slechts gebrekkig d.m. v. patenten wordt
gemeten, zodat alleen hierdoor al omtrent de bruikbaarheid van de bereik-
te resultaten een zekere twijfel gerechtvaardigd is.
(5) De resultaten hebben uitsluitend betekenis voor de ontwikkelingen op lan-
ge termijn. In de tijdreeksenanalyse worden de korte-termijn-fluctuaties
..
geelimineerd door het gebruik van voortschrijdende gemiddelden en ook de
dwarsdoorsnedeanalyse heeft duidelijk een lange-termijn-strekking:
"
.... it is not to be expected that inventors adjust completely in a
two-or-three-year period to any given state of the market for their wares.
They need time to learn both what the market is and how to produce for
it .... Our theory implies only that if an investment pattern persist long
enough, the capital goods inventions pattern will ultimately come into
conformity  with  it"*  .
Mansfield meent echter, dat de technische ontwikkeling ook op korte termijn
2*)merkbare in*loed van de marktsituatie ondergaat . De probleemstelling van
zijn  studie  is,  of  en in hoeverre de introductie van uitvindingen,  de  inno-
vaties dus, samenhangen met de bedrijfstakconjunctuur.
Voor de periode 1919-1958 werden ca. 150 voor het eerst in de petroleum-,
*)  J. Schmookler, op. cit., p. 148-9.
**) E. Mansfield, Industrial Research and Technological Innovation, An Econo-
metric Analysis, New York, 1968.
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steenkool- en ijzer- en staalindustrie toegepaste uitvindingen gerelateerd
aan de gemiddelde bezettingsgraad van de desbetreffende industrieon. De vin-
dingen hebben zowel op produkten als processen betrekking en werden zowel in
ongewogen als naar economische importantie gewogen vorm met de bezettingsgraad
*)
in verband gebracht
Uitgangspunt vormt de gedachte, dat er in iedere industrie een voor het in-
troduceren van nieuwe processen of produkten optimale bezettingsgraad bestaat.
Dit kan tot uitdrukking worden gebracht in de theorie, dat in iedere indu-
strie geldt:
- -2(9)      n. =B+B. u.+ B u
1     0 11 2  i
-
waarin n. het aantal technische vernieuwingen en u. de gemiddelde bezettings-1                                                         1
graad in jaar i voorstellen. De bezettingsgraad is per definitie de feitelij-
ke produktie als percentage van de produktiecapaciteit.
Voor wat de procesvernieuwingen betreft blijken de coFfficionten 81 resp. 82
steeds positief resp. negatief uit te vallen, terwijl ze in het algemeen sta-
tistisch significant zijn. Dit betekent dat er van een optimale benutting van
de capaciteit sprake is, omdat voor 8 1>0 e n B-<0 bovenstaande formule
d **)een maximum heeft bij een positieve waarde van n
i     o
Dit optimum blijkt voor de staalindustrie te liggen bij een bezettingsgraad
van 67 procent en voor de petroleum- resp. steenkoolindustrie bij 73 resp.
75 procent. Voor de introductie van nieuwe produkten kon op basis van boven-
staande vergelijking geen systematische samenhang met de bezettingsgraad wor-
den gevonden; geen van de schattingen van Bl of 82 bleek statistisch signifi-
cant.
*)  De gewichten werden via rangschikking van de innovaties verkregen. Voor
de procesinnovaties werden de kostenbesparingen, voor de produktinnova-
ties de verkopen als rangschikkingscriterium gebruikt.
**) De optimale bezettingsgraad kan, gegeven B , 81 en 82 uiteraard gevonden
warden door de eerste afgeleide van de vierkantsvergelijking gelijk te
stellen aan nul.
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Dat er tussen de analyses van Mansfield en Schmookler belangrijke verschil-
len  bestaan is evident.   Deze zijn enerzij ds gelegen  in de gekozen optiek,   an-
derzij ds  in de gehanteerde maatstaf  van de technische ontwikkeling.   Bij  Mans-
field gaat het vooral om de timing in de toepassing van de technische vindin-
gen, bij Schmookler veel meer om de stimulus tot het doen van de uitvindin-
gen. Beiden komen echter tot de conclusie, dat voor de procesvernieuwende
technische ontwikkeling de afzetsituatie een factor van betekenis is, al spe-
len in de analyse van Mansfield blijkens interviews met functionarissen uit
de betrokken industriedn naast de winstverwachtingen ook typisch de bij de
korte termijn behorende overwegingen van organisatorische aard een rol.
De resultaten van Schmooklers en Manfields empirisch onderzoek spreken de
theorie   van   de door marktomst andigheden geinduceerde technische ontwikkeling
niet pertinent tegen. Veel meer zit er, lijkt ons, niet in. Schmooklers con-
clusie, dat er sterke empirische aanwijzingen in de richting van de onderha-
vige theorie zijn, gaat ons te ver. Dat patenten en investeringen gecorre-
leerd zijn, lijdt   o.i.   geen  twij fel.
Zoals zo vaak in empirische studies echter, is de "bewijsvoering" rond de
causaliteit het zwakke punt. Schmookler wringt zich in vele bochten in zijn
pogingen om aannemelijk te maken, dat de causaliteit loopt van de investe-
ringen naar de technische ontwikkeling. Zijn vindingrijkheid op dit terrein
wor dt o.i. echter onvoldoende beloond  in   de   vorm van overtuigende resultaten.
Nu zou men kunnen tegenwerpen dat het op zich al opmerkelijk is, dat de re-
sultaten niet in flagrante tegenspraak met de onderhavige theorie zijn. Het
lijkt immers niet onrealistisch te veronderstellen, dat een industrie, die
ten opzichte van andere industriedn in het recente verleden veel uitvindin-
gen tot haar beschikking heeft gekregen, een relatief grote prikkel tot in-
vesteren heeft. Geconstateerd moet echter worden, dat de resultaten van
Schmooklers analyse tegen deze hypothese spreken.
Schmookler concludeert dan ook, dat de invloed van de door recente techni-
sche ontwikkeling opgebouwde "margin of superiority  over old machinery*   op
de investeringen zich beperkt tot de richting waarin wordt geinvesteerd.
Bij de aanichaf van nieuve kapitaalgoederen zullen de technische superieure
typen de voorkeur genieten. Dat het niveau van de investeringen door de re-
cente ontwikkeling in de technologie wordt bepaald, wordt echter door een
grote "margin of superiority" niet geimpliceerd.
*) J. Schmookler, op. cit., p. 146.
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6. De consequenties van de geinduceerde technische ontwikkeling voor de
theorie en de praktijk.
6.1. Inleiding, samenvatting.
De titel van dit hoofdstuk bevat de vraag die wij ons voorstellen in dit
hoofdstuk te beantwoorden. Daartoe lijkt het nuttig een resum6 te geven van
het in de vorige hoofdstukken besprokene, hetgeen in deze paragraaf zijn be-
slag zal krijgen. De tweede en derde paragraaf zijn ingeruimd voor de theo-
retische resp. praktische implicaties van de gewonnen inzichten.
De vraagstelling in de onderhavige studie was: welke zijn de theoretische
argumenten die pleiten voor het opnemen van geinduceerde technische ontwik-
keling in economische modellen, welke mechanismen zouden haar voort moeten
brengen en hoe kan de theorie empirisch worden getoetst?
Deze vraag heeft twee facetten, omdat de technis che ontwikkeling twee karak-
teristieken heeft: richting en omvang. Beide facetten zijn in deze studie
afzonderlijk onder de loep genomen. Logischerwijze dient daar echter de be-
antwoording van de vraag aan vooraf te gaan, hoe de aard van de technische
ontwikkeling in de praktijk zou kunnen worden vastgesteld en de omvang ervan
zou kunnen worden gemeten.
Voor wat het eerste gedeelte van de vraag betreft is aangesloten bij het ge-
bruikelijke onderscheid tussen arbeid- en kapitaalbesparende technische ont-
wikkeling. In het hoofdstuk over de meting werd geconstateerd, dat dit on-
derscheid problemen schept, wegens het ontbreken van een hanteerbare maat-
staf voor de factor kapitaal. Het is dan strikt genomen niet mogelijk om
vast te stellen, of en in hoeverre de ingeschakelde hoeveelheid kapitaal per
eenheid produkt of per eenheid arbeid is veranderd.
11De vraag rijst of het niet vruchtbaarder is, om deze problemen  weg te de-
finiEren",  door de technische ontwikkeling uitsluitend  de  vorm  van  een  stij-
ging   van de arbeidsproduktiviteit te laten aannemen. Deze praktijk   wor dt    in
toenemende mate gebezigd, en niet alleen in modellen waarin evenwichtige
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*)
groei is gepostuleerd  . Van het opheffen van specifieke knelpunten in de
kapitaalsfeer wordt zodoende verondersteld dat daarvoor kapitaalverbruikende
voorzieningen vereist zijn, en dat deze tegengestelde krachten op de kapi-
taalcodfficiint elkaar opheffen.
Een bevestigend antwoord op de hierboven gestelde vraag, waaraan als de te-
kenen niet bedriegen men steeds meer de voorkeur geeft, zou een aantal be-
langwekkende consequenties.hebben.
De implicatie voor de meting ligt voor de hand: de dimensie van de techni-
sche ontwikkeling is eenduidig bepaald. Dit betekent uiteraard nog niet, dat
de technische ontwikkeling kan worden gemeten via de betrekkelijk simpele
bepaling van de stijging van de arbeidsproduktiviteit. De fout die men dan
o.a. maakt is, dat men iets technische ontwikkeling noemt wat in feite sub-
stitutie is.
"Een in het oog springende consequentie van het als puur "labor augmenting
opvatten van de technische ontwikkeling is, dat de in hoofdstuk 3 aangesne-
den problematiek haar relevantie verliest. Technische ontwikkeling is dan
immers per definitie arbeid uitstotend, waardoor in feite alleen nog de om-
vang van de technische ontwikkeling verklaring zou behoeven. Wij komen daar
in de volgende paragraaf nog op terug.
Bij de bespreking van de geinduceerde technische ontwikkeling qua aard werd
de vraag aan de orde gesteld hoe men zich het mechanisme zou moeten voorstel-
len dat zorg draagt voor het ontstaan van besparingen van juist die facto-
ren, die relatief in prijs zijn gestegen. Daarbij hebben we moeten constate-
ren, dat de constructie van Kennedy, waarin technische ontwikkeling en cate-
goriale inkomensverdeling op vernuftige wijze in een gesloten cirquit worden
geintegreerd, haar diensten heeft bewezen maar ook haar tijd heeft gehad.
Het  feit,   dat de hoeksteen  van deze theorie, de "innovation possibility
function" exogeen gegeven en constant verondersteld is, impliceert  een  tech-
nische ontwikkeling die als pseudo-endogeen gekarakteriseerd moet worden.
*) Zie bijvoorbeeld, H. den Hartog, Th. van de Klundert en H. Tjan, De
structurele ontwikkeling van de werkgelegenheid in macro-economisch pers-
pectief, preadvies voor de vereniging voor de staathuishoudkunde, Den
Haag, 1975.
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Het zijn vooral Nordhaus en Binswanger geweest die voor het afsluiten van de
"Kennedy-era" zorg hebben gedragen. Beiden hebben er iets voor in de plaats
gesteld. Daarbij concentreerde Nordhaus zich op de omvang van de technische
ontwikkeling, terwijl de interesse van Binswanger uitging naar de aard ervan.
Laatstgenoemde auteur heeft met het leggen van een micro-economisch funda-
ment voor een nieuwe theorie terzake van dit probleem, interessante perspec-
tieven geopend. Hij laat de ondernemer kiezen uit verschillende soorten van
research, waarbij de schaal waarop geopereerd wordt, niet a priori vastligt.
De vorm van de budgetrestrictie blijkt dan van beslissende betekenis voor de wij-
ze waarop de factorkosten het proces van technische ontwikkeling beinvloeden.
Daarbij dient zich tevens de produktie-omvang als mede-determinant van de om-
vang van de technische ontwikkeling aan.
De relatie tussen laatstgenoemde grootheden staat centraal in het vierde
hoofdstuk. Uitgaande van de werkhypothese dat de winstverwachtingen de research-
inspanningen van het bedrijfsleven bepalen, geraken wij tot de conclusie
dat    de   hui dige produktie-omvang medebepalend   is   voor   de   stij ging   van   de   ar-
beidsproduktiviteit van morgen. Zowel de verwachtingen met betrekking tot de
opbrengsten van nieuwe produkten als die met betrekking tot de kostenbespa-
ringen van nieuwe produktieprocessen worden mede gedetermineerd door de af-
zetverwachtingen, waarop de huidige omvang van de markt een belangrijk stem-
pel drukt. Bovendien spelen de verwachtingen omtrent het loonkostenpeil een
rol, hetgeen in het licht van de aan het model opgelegde Harrod-neutrale tech-
nische ontwikkeling, wellicht niet te verwonderen is.
Van verschillende kanten is er op gewezen, dat met het leggen van de relatie
tussen marktomvang en technische ontwikkeling te zeer de schijnwerper op de
*)vraagzij de  van het proces van technische ontwikkeling wordt gezet. De kritiek
richt zich op het feit dat deze theorie een voor de hand liggende determinant van
de technische ontwikkeling, te weten de ontwikkeling van het wetenschappelijk
kunnen, in de schaduw stelt. Deze factor wordt als het belangrijkste knelpunt
*) J. Jewkes, D. Savers, R. Stillerman, The Sources of Invention, Londen,
1969; N. Rosenberg, Science, Invention and Economic Growth, The Economic
Journal, maart, 1974, pp. 90-108.
- 157 -
aan de aanbodzijde van het proces van de technische ontwikkeling beschouwd;
de marktomvang ziet men dan als de vraagfactor.
De historie levert volgens Jewkes c.s. voldoende voorbeelden waaruit blijkt
dat de behoefte niet altijd de prikkel is tot het doen van uitvindingen. Zij
stellen dat veel uitvindingen zijn gedaan, lang voordat toepassing ervan mo-
gelijk was. Rosenberg geeft voorbeelden die van het wetenschappelijk kunnen
*)
de bottleneck van het technologisch ontwikkelingsproces maken  . Hoewel reeds
eeuwen tevoren een duidelijke potentiFle vraag naar betere medische technie-
ken bestond, bleven substantiole resultaten uit tot de wetenschappelijke ont-
dekkingen van Pasteur en Lister echte vooruitgang mogelijk maakten. En voorts:
"
Consider one of the central events of the industrial revolution: the sub-
stitution of mineral fuel  for wood in industrial activities. The growing
scarcity of wood and the desirability of substituting coal became increasing-
ly clear in Great Brittain as early as the second half of the sixteenth cen-
tury, during which time the price of firewood rose far more rapidly than pri-
ces generally. And yet, in spite of strong and pervasive economic inducements,
it took over 200 years before this substitution was reasonably complete ....
Why? .... a major part of the answer is that the substitution presented no
technical problems at all in some industries, while it created very serious
problems in others .... the solution came last in precisely that industry
**)
where the economic payoff was greatest: the iron industry
De complexiteit van  de op te lossen technische problemen en daarmee de kosten
van de uitvinding zijn van doorslaggevende betekenis voor de verklaring van
de technische ontwikkeling, aldus Rosenberg. En voorts is een noodzakelijke
voorwaarde voor het doen van een uitvinding, dat de technische en wetenschap-
pelijke kennis aanwezig is om de uitvinding te doen.
Dit laatste is evident en wordt door niemand, zeker Schmookler niet, ontkend:
De kwestie die hier aan de orde is handelt over de wijze waarop de samenle-
ving zijn inventieve potentieel alloceert.
*)  J. Jewkes etc., op. cit., pp. 210-1.
**) N. Rosenberg, art. cit., pp. 101-2.
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De hypothese is, dat de verwachte winstgevendheid dit potentieel kanaliseert.
Dat de complexiteit van bepaalde problemen gedurende lange  tij d weerstand
kan bieden, wordt door deze hypothese niet uitgesloten.
Rosenberg laat overigens merkwaardigerwijs onvermeld, dat Schmookler in een
apart hoofdstuk uitvoerig aandacht besteedt aan de rol van wat ook hij als
de belangrijkste aanbodfactor beschouwt, de ontwikkeling in de wetenschap.
Van een groot aantal belangrijke uitvindingen onderzocht hij, welke de ini-
tiorende factor is geweest. Geen enkele maal kon een bepaalde wetenschappe-
lijke ontdekking als zodanig worden aangewezen. In een aantal gevallen moes-
ten bepaalde wetenschappelijke ontdekkingen weliswaar als onmisbaar voor het
doen van uitvindingen worden beschouwd, steeds echter bleken deze ontdekkin-
gen minstens twintig jaar v66r de uitvinding gedaan te zijn. Dit doet ver-
moeden, dat de uitvinder eerder op in de wetenschap geboekte resultaten te-
ruggrijpt wanneer  ze  hem  van pas komen,   dan   dat hij erdoor  tot  het   doen  van
uitvindingen wordt gestimuleerd. Uitvindingen kunnen m.a.w. door wetenschap-
pelijke ontdekkingen mogelijk gemaakt worden, ze vloeien er niet automatisch
uit voort omdat   aan elke uitvinding een investeringsbeslissing voorafgaat,
waarbij kosten en opbrengsten tegen elkaar worden afgewogen. De vooruitgang
in de wetenschappen is in deze gedachtengang een noodzakelijke doch geen vol-
doende voorwaarde voor technische ontwikkeling. "In short, vital though  it
is, scientific discovery is far more a permissive than an active factor in
the inventive process . Het is natuurlijk de vraag in hoeverre deze con-
"*)
clusie ook voor de chemische, pharmaceutische, electronische, nucleaire en
andere "science based" industrie@n, waarin de tijdsintervallen tussen weten-
schappelijke ont dekkingen en uitvindingen waarschijnlijk klein zijn, geldig-
heid bezit.
Hoe is deze bevinding nu te rijmen met die van Rosenberg?
Een re@le mogelijkheid lijkt ons te zijn gelegen in de hypothese  dat de ana-
lyse van Rosenberg betrekking heeft op de zeer lange termijn van honderd jaar
of langer, terwijl Schmookler slechts de lange termijn van een of twee decen-
nia op het oog heeft.
*) J. Schmookler, op. cit., p. 70.
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Op zeer lange termijn gezien kan de stand van de wetenschap het terrein
waarin technische vooruitgang mogelijk is afbakenen.
Alle mogelijkheden behoeven echter niet aanstonds benut te wordent De wijze
waarop dat geschiedt zou dan door de in dit hoofdstuk gedxposeerde theorie
kunnen worden verklaard.
Hoewel deze studie hoofdzakelijk handelt over de geinduceerde technische ont-
wikkeling, achten wij het optreden van autonome technische ontwikkeling
geenszins van ondergeschikte betekenis voor de economische groei. Ongetwij-
feld zijn er wel exogene momenten of beter gezegd, momenten die vooralsnog
als exogeen moeten worden aangemerkt. Wij zouden ons dan het proces van tech-
nische ontwikkeling als volgt voor kunnen stellen.
Op de voornoemde exogene momenten ontstaan technisch virulente produktiemo-
gelijkheden. Worden deze mogelijkheden benut, dan ontstaat een snel groeien-
de bedrij fstak. De groei stimuleert de technische ontwikkeling  en de techni-
sche ontwikkeling de groei. De beperkte vraag en de in relatie (4) van para-
graaf 2 neergelegde afnemende meeropbrengsten van uitvindingen vlakt tenslot-
te de groei af. Aldus verkrijgt men een redelijke verklaring van de reeds
gememoreerde S-vormige afzetcurve  in  de  tij d  voor een bepaalde bedrijfstak.
De macro-economische technische ontwikkeling kan dan best voor een langere
periode min of meer constant zijn. Dit valt in te zien wanneer men bedenkt
dat het totaal een conglomeraat  van in allerlei groeistadia verkende bedrij fs-
takken is.
Het  vij fde hoofdstuk  van deze studie is gewijd  aan de empirie, waarin  van-
zelfsprekend wederom zowel de geinduceerde technische ontwikkeling qua aard
als qua omvang aan de orde komen.
De aldaar besproken studies geven weinig uitsluitsel omtrent het bestaan van
geinduceerde technische ontwikkeling, daarvoor zijn de resultaten te mager.
Nochtans passen de waarnemingen vrij goed in de ontvouwde theorieon van de
geinduceerde technische ontwikkeling. Laat ons met de geinduceerde techni-
sche ontwikkeling qua aard beginnen.
Men kan, wanneer men Fellners, duidelijk aan het concept van de evenwichtige
groei ontleende criterium van het al dan niet constant blijven van de cate-
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goriale inkomensverdeling voor een moment overneemt, stellen,  dat de westerse
geindustrialiseerde landen de structureel toegenomen kapitaalintensiteit in
de periode 1920-1966 redelijk hebben opgevangen. Ook kan er niet van een met
een structurele kapitaalovervloed gepaard gaande werkloosheid worden gespro-
ken. De feiten wijzen evenmin op een excessieve arbeidbesparende technische
ontwikkeling. Dit alles laat zich verenigen met de werking van een mechanis-
me van geinduceerde technische ontwikkeling, welke het economisch systeem
behoedt voor het ontstaan van arbeids- of kapitaalsovervloed. Maar het gaat
natuurlijk te ver om, wanneer de feiten de aanwezigheid van een inductieme-
chanisme niet tegenspreken, aanwezigheid ook bewezen te achten, vooral wan-
neer er alternatieve hypothesen ter verklaring voor de waargenomen verschijn-
selen voorhanden zijn.
Wanneer bijvoorbeeld de constatering van Piore, dat bedrijven stelselmatig
om zien naar mogelijkheden om de factor arbeid uit te schakelen, een algemeen
verschijnsel zou zijn, dan moeten de waarnemingen van Fellner anders worden
geinterpreteerd.
Men dient dan de arbeidbesparende technische ontwikkeling als autonome en
initi@rende factor voor het daadwerkelijk waargenomen proces van kapitaal-
verdieping te beschouwen. Arbeidbesparende technische ontwikkeling kan, zoals
bekend, kapitaalgebruikend zijn. Daarbij is het echter geenszins noodzakelijk,
dat de verhoging van de kapitaalintensiteit zodanig gelijke tred houdt met
de arbeidbesparende technische ontwikkeling, dat een neerwaartse druk op Al
exact geneutraliseerd wordt. Ook bij deze interpretatie van Fellners cijfer-
materiaal kan voor de gebeurtenissen in de periode 1948-1957, het stijgen
van de loonquote en de kapitaal-arbeidsverhouding, een logische verklaring
worden gegeven.
In de studie van Hayami en Ruttan heeft de theorie van de geinduceerde tech-
nische ontwikkeling aanzienlijk sterkere papieren dan in die van Fellner en
Piore. De specifieke situatie, gevormd door de zeer grote verschillen in de
beschikbaarheid van produktiefactoren, welke de basis vormt voor deze studie
ontneemt ons echter het uitzicht op een algemene toepasbaarheid van de ge-
hanteerde methode. Bij het werk van Enos is eigenlijk het omgekeerde het ge-
val. De aanwijzingen voor eventuele inductie zijn zwak, de gehanteerde me-
thode echter biedt in principe mogelijkheden voor soortgelijk onderzoek in
andere sectoren van de produktiehuishouding.
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Ook met betrekking tot de omvang van de technische ontwikkeling geldt, dat
de theorie gemakkelijker te formuleren dan te toetsen is. De empirische re-
sultaten stellen wederom enigszins teleur: de statistische indicatoren zijn
zwak, de gevolgde procedures (zowel die van Schmookler als van Nordhaus) be-
vatten nogal wat arbitraire elementen en de meting van de technische ontwik-
keling laat te wensen over.
6.2. Geinduceerde technische ontwikkeling en de theorie.
In de vorige paragraaf werd geconstateerd dat het eng opvatten van de tech-
nische ontwikkeling als een stijging van de arbeidsproduktiviteit tot gevolg
zou hebben, dat de geinduceerde technische ontwikkeling qua aard van de lijst
van economische problemen zou kunnen worden afgevoerd. Wij achten het nog te
vroeg om daartoe te besluiten, omdat o.i. nog onvoldoende is aangetoond dat
een stijging van de kapitaalproduktiviteit ondenkbaar is. Binswanger heeft,
zoals gezegd, een interessante weg ingeslagen. De logische voortzetting is
de uitwerking van zijn idee in modellen voor een hoger niveau van aggregatie.
Daarover is nu een consistente theorie voorhanden die, naar het zich laat
aanzien, een eind zal maken aan het tijdperk van de modellen met uitsluitend
exogene technische ontwikkeling. Van deze modellen moet dan immers gezegd
worden dat ze een partidle voorstelling van zaken geven, omdat de technische
ontwikkeling daarin alleen consequenties heeft voor de economische groei,
terwijl in hoofdstuk vier gesuggereerd wordt, dat omgekeerd de technische
ontwikkeling ook afhankelijk is van de economische groei.
Op zich behelst deze gedachte niets nieuws. Al in 1952 maakt Verdoorn gewag
van door de groei van de produktie-omvang geinduceerde technische ontwikke-
ling,   terwijl  de  Roos en Schouten  in   1960 de consequenties  van  deze  "wet  van
*)Verdoorn"  voor de (evenwichtige) groei aangeven     . Zij komen daarbi j  tot  de
*) P. Verdoorn, welke zijn de achtergronden en vooruitzichten van de econo-
mische integratie in Europa, Pre-advies van de Vereniging voor Staathuis-
houdkunde, 1952; F. de Roos en D. Schouten, Groeitheorie, Haarlem 1960.
- 162
conclusie dat, wanneer uitsluitend sprake is van geinduceerde technische ont-
wikkeling, de evenwichtige groeivoet van de produktie alleen wordt bepaald
door de groei van de beroepsbevolking.
Tot deze slotsom komen wij ook, wanneer wij relatie (13) van paragraaf 2.3.3
substitueren in relatie (11) van dezelfde paragraaf:
(1)      R = -1- Tr
Y- B
Hetzelfde resultaat verkrijgt men uiteraard door in paragraaf 4.3.4 verge-
lijkif'g (14) in vergelijking (13) te substitueren.
Toch is er een belangrijk verschil tussen onze benadering en die van Verdoorn.
De kwalitatieve argumenten die Verdoorn aanleiding gaven tot het postuleren
van een positief verband tussen de groei van de produktie en de technische
ontwikkeling zijn dezelfde als die welke later tot Arrows theorie van de
i)"learing by doing" zou leiden  . De produktiemethoden ondergaan daarbij niet
zozeer fundamentele wijzigingen, maar worden hoofdzakelijk geperfectioneerd
dank zij de toegenomen ervaring met deze methoden. Verdoorn legt dan ook in
eerste instantie een verband tussen de stijging van de arbeidsproduktiviteit
en de toename van de gecumuleerde produktie via de relatie
t
(2) 1na 1=a+bln f Xdt,a>O, b>0.
0
Uit deze zogenoemde en aan Jones ontleende "eerste wet" zou dan het positie-
ve verband tussen de procentuele stijging van de arbeidsproduktiviteit en de
procentuele stijging van de produktie:
(3)      ina-1=c+dinX ,c>O, d>0,
*) Wij hebben aan deze theorie geen aandacht besteed, omdat Arrow de gecumu-
leerde investeringen als maatstaf voor ervaring, voor "learning by doing"
heeft genomen, hoewel de empirie (voor literatuurverwijzingen zie C. Fer-
guson, op. cit., p. 293) de gecumuleerde produktie als learning-factor
aanwijst. Ook theoretisch is er weinig te zeggen voor het hanteren van de
gecumuleerde investeringen als macro-economisch "learning"-factor.
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langs wiskundige weg kunnen worden afgeleid, althans wanneer geldt:
(4)      -- > 0
3X    *)
Dt
In onze studie hebben wij met de "learning by doing" maar juist de daadwer-
kelijke mutaties in de stand van de techniek in de vorm van innovaties op
**)het oog gehad. Deze "tweede wet" zoals Verdoorn relatie (3) noemt , heeft
daardoor een duidelijke micro-economische basis gekregen, doordat geen be-
roep meer behoeft te worden gedaan op technische argumenten, maar kan worden
verwezen naar typisch economische gedragshypothesen als het streven naar
winst en royalty-inkomen.
Voornoemde wet wint, dank zij dit hechtere theoretische fundament, aan gezag.
Overigens plaatsen wij een vraagteken bij Verdoorns bewering dat de m.b.v.
relatie (3) weergegeven tweede wet uit de eerste, neergelegd in vergelijking
(2), kan worden afgeleid. In appendix 3 is aangetoond dat de noodzakelijke
voorwaarde voor deze stelling kan worden weergegeven door de volgende, be-
trekkelijk moeilijk te interpreteren differentiaalvergelijking van de tweede
orde:
(5) 2 -d - X. (·dE)-1. = 0.b              dt
dt
Nu verbindt Verdoorn aan zijn stelling de volgende voorwaarde "Vanzelfspre-
kend geldt zij niet in het geval van conjuncturele fluctuaties, doch uit-
sluitend voor de ontwikkeling op langere termijn. Evenzeer is het duidelijk
*)  Zie P. Verdoorn, art. cit. p. 60, voetnoot 2).
**) Deze wet is in een recente discussie tussen Rowthorn en Kaldor over de
determinanten   van de economis che groei omgedoopt tot "Kaldor's   Law".
Zie   R.    Rowthorn, What remains of Kaldor's   law?, The Economic Journal,
maart 1975; N. Kaldor, Economic growth and the Verdoorn law- a comment
on mr. Rowthorn's article, The Economic Journal, december 1975; R. Row-
thorn, A reply to Lord Kaldor's comment, The Economic Journal, december
1975; H. Singer en L. Reynolds, Technological backwardness and producti-
vity growth, The Economic Journal, december 1975; J. Cornwall, Diffusion,
convergence and Kaldor's laws, The Economic Journal, juni, 1976.
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dat (lit type unt.wikkelingswet in eerste inst,iritie geldt voor de industriBle
oniwikkeling van de Westerse maatschappij, doch niet noodzakelijk van toe-
"*)passing is op de traditionele structuur der Oosterse samenleving . Deze
restrictie is te weinig exact dan dat zij in een wiskundige afleiding kan
worden gehanteerd. Een voor de hand liggende interpretatie ervan echter vormt
de situatie van exponentiSle groei:
.  gt
(6)      xt = Xoe  ,
waarin g het constante groeipercentage van de produktie voorstelt.
Substitutie van relatie (6) in vergelijking 5 resulteert
(7)      b = d.
Voor de afleiding van conditie (7) verwijzen wij naar appendix 3.
Substitutie van de relaties (6) en (7) in vergelijking (2) leidt, zoals in
appendix 3 is aangetoond tot
(8)      in a   =a+b l n g   +b ln(X-XO) =c+d in(X-XO)
-1              -1
De noodzakelijke voorwaarde (7) is dus kennelijk niet tevens voldoende voor-
waarde voor de gelijkstelling van vergelijking (2) aan vergelijking (3).
In de door ons gekozen interpretatie van Verdoorns uitspraak is het dus niet
mogelijk om relatie (3) uit relatie (2) af te leiden. De uitspraak is in dat
geval alleen bij benadering juist. Wanneer  XO als verwaarloosbare grootheid
wordt beschouwd, hetgeen mogelijk is door de beschouwde periode 0-t zeer
groot te kiezen.
Hoewel gestadige groei strikt genomen niet geidentificeerd mag worden met
evenwichtige groei, roept het eerste begrip automatisch de gedachte aan het
tweede op. Bij gestadige groei is i.t.t. evenwichtige groei, de volledi-
ge benutting van de produktiefactoren geen vereiste. De voorwaarde waaronder
*) P. Verdoorn, art. cit., p. 60.
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wij in hoofdstuk 4 tot de "tweede wet van Verdoorn" concludeerden is even-
wichtige groei, bij Verdoorn lijkt het gestadige groei te zijn. Het verschil
is, dunkt ons, niet wezenlijk.
Het concept van de evenwichtige groei kan worden beschouwd als de hulpcon-
structie die andermaal heeft gediend om het denken over een bepaald fenomeen,
i.c. de geinduceerde technische ontwikkeling, van de grond te krijgen. Ander-
zijds vormt evenwichtige groei een hinderlijke beperking. Zo wordt er het be-
langrijke feit door gemaskeerd, dat de veronderstelde Harrod-neutrale tech-
nische ontwikkeling arbeid uit het produktieproces stoot. Het postulaat van
de evenwichtige groei staat borg voor de absorptie van deze vrijgekomen ar-
beid. Bij niet-evenwichtige groei is die absorptie geenszins gegarandeerd.
Bij het nadenken over niet-evenwichtige expansie lijkt ons relatie (16) van
paragraaf 4.3.2:
2
(9)             H      =  _L  i    +  -fi- P      +  .811 -a    + _8    0lt   1-B  t 1-B lt   1-B  t   1-B   '
een vruchtbaar uitgangspunt te vormen, althans wanneer men niet-geincorpo-
reerde technische ontwikkeling op het oog heeft. In geval van marginale tech-
nische ontwikkeling geldt dezelfde relatie met dien verstande, dat H ver-
.)                            lt
vangen moet worden door het symbool Pt
Wanneer we op grond van de veronderstelling van constante verwachtingen 8
gelijk stellen aan nul, resteren in relatie (9) de veranderingen in de pro-
duktie, het re&le loon en de arbeidsproduktiviteit als de determinanten van
de versnelling of vertraging van de technische ontwikkeling. Het is niet on-
denkbaar, dat in eerste instantie parti8le modellen van onevenwichtige groei
met geinduceerde technische ontwikkeling geconstrueerd moeten warden, alvo-
rens het totaal kan worden overzien. Beurtelings kan dan de schijnwerper op
*) Zoals geverifieerd kan worden middels substitutie van vergelijking (12)
van paragraaf 4.3.3 in vergelijking (11) van dezelfde paragraaf.
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*)X  en Pit als motor van de technische ontwikkeling worden gezet  . De derdet
term in vergelijking (9) is op zich niet zo interessant als determinant van
de geinduceerde technische ontwikkeling. Ze representeert de rem op de bei-
de  "vliegwielen",  Rt  en  Plt · Immers per definitie geldt:
(10) &  = -H
t      lt
Op het moment overigens, dat bedoelde vliegwielen daadwerkelijk tot stil-
stand zouden komen, zou de geinduceerde technische ontwikkeling, door de
aanwezigheid  van deze derde term afglij den  naar de waarde  nul. Het volstrekt
endogene karakter van de technische ontwikkeling maakt de aanwezigheid van
stimuli noodzakelijk. Vallen die stimuli uit, dan is het gedaan met de ar-
beid uitstotende technische ontwikkeling. De groei van de produktie kan dan
worden beschouwd als de schaal-stimulus van het technologisch ontwikkelings-
proces. Deze zou bijvoorbeeld met behulp van een lineaire versie van de twee-
de wet van Verdoorn in een capaciteitsmodel kunnen worden opgenomen.
Een stijging van de loonkosten cre&ert een kosten-compenserende stimulus voor
arbeid uitstotende technische ontwikkeling.
6.3. De consequenties van de theorie voor de praktijk.
De theorie geeft een gestyleerd beeld van de werkelijkheid. De in deze stu-
die gepresenteerde theoriedn vormen daarop geen uitzondering. Dit neemt niet
weg, dat de voorspellingen van een theorie waardevolle achtergrondinformatie
kunnen vormen bij het voeren van economische politiek.
In dit bescheiden licht moet men de nu volgende opmerkingen zien, want ook
wij weten hoe juist een theorie kan zijn, zonder dat zij actualiteitswaarde
bezit. En de mate waarin dat laatste het geval is is moeilijk vast te stel-
len, zodat de populariteit van economische theorie&n bij politici mede van
subjectieve factoren lijkt af te hangen.
*) Uiteraard kan ook het effect van de ontwikkeling van de totale loonkosten
(X +P  ) dan wel die van de loonquote worden bestudeerd. Voor wat ditt  lt
laatste betreft, uit vergelijking (9) volgt rechtstreeks:
H       =_8     (X+A     )   +  1   -0lt 1-B t lt 1-8  t'
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In de eerste plaats kan worden gewezen op een aantal mogelijkheden, terzake
van de beheersbaarheid op korte termijn van de technische ontwikkeling. Bo-
vendien kan de rol van de verwachtingen wat nader worden toegelicht. Daartoe
vormt onderstaande tabel een bruikbaar uitgangspunt. Deze tabel is verkre-
gen door het teken te bepalen van een aantal multiplicatoren, welke kunnen
i)
worden afgeleid uit de relatie  :
__L
BHTYP1aX 0 - 1-8
(1)     Al = 1RN .1,
H-Y
I                 -
welke verkregen wordt door relatie (9) van paragraaf 4.2 in relatie (4) van
dezelfde paragraaf te substitueren. Voor het bewijs van de in de tabel geda-
ne uitspraken zij verwezen naar Appendix 2.
3Hl     BH      3Hl     3Hl     3Hl     3Hl     3Hl
30 3RN er -2 32 3&* api3Hl
+ - - - + + +
Een van de variabelen waarmee de technische ontwikkeling in principe op kor-
te termijn beinvloed kan worden is de periode waarin de ondernemer tegen imi-
tatie van de door hem toegepaste uitvinding beschermd is. Voorwaarde is uiter-
aard, dat zulk een periode manipuleerbaar is. Voor zover men erop vertrouwt,
dat imitatie te kostbaar is dan wel veel tijd zal vergen, is aan deze voor-
waarde niet voldaan. De periode van protectie is dan een autonoom bepaalde
grootheid. De looptij d  van het patent daarentegen  is  wel te manipuleren,
maar de effectiviteit daarvan is kwestieus. Verlenging van de patentperiode
sorteert namelijk geen effect, als de concurrent doorgaans reeds lang voor
de expiratiedatum een substituut voor de desbetreffende vinding heeft kunnen
cre@ren. Over de mate, waarin de periode van effectieve bescherming (0) ge-
reguleerd kan worden, wagen wij ons niet aan een uitspraak; wel over de in-
*) Ter vereenvoudiging van de notatie zijn de t-suffices weggelaten.
- 168 -
vloed van 6 op de technische ontwikkeling, althans op korte termijn. Een
verlenging   van   de tij dsduur waarin de ondernemer een technis che voorsprong
heeft, heeft een positief effect   op de omvang  van de technische ontwikkeling.
De objectie, dat verlenging van 8 een extra belemmering voor de verspreiding
van technische kennis impliceert, waardoor de technische ontwikkeling ge-
frustreerd wordt,   snij dt   in dit geval   geen hout. Noodzakelijke voorwaarde
voor de verspreiding van technische kennis is dat er technische kennis gege-
nereerd wordt. Voor 0 = 0, hetgeen betekent dat alle technische kennis col-
lectief bezit is, zou blijkens relatie (9) van paragraaf 2 gelden dat N = 0,
zodat er niets te verspreiden valt.
Een en ander neemt niet weg dat het monopoliseren van resultaten van research
welvaartstheoretische aspecten heeft, met name wanneer men veronderstelt,
dat een gedeelte van de door research verworven kennis weglekt naar derden,
dus dat research externe effecten heeft. Anders gezegd, het bestaan van een
0 veroorzaakt een positief verschil tussen sociale en private opbrengsten
van research. Nordhaus laat zien, dat in dat geval de vrije markteconomie
met volledige mededinging in de produkties feer een sub-optimaal resultaat
genereert. Het optimum is gedefinieerd als een door de planautoriteit gecre-
8erde situatie waarin tegen minimale kosten, inclusief researchkosten, wordt
geopereerd. De planautoriteit garandeert dat er research wordt gepleegd, ter-
wijl de resultaten daarvan gemeengoed zijn.
In vergelijking tot dit optimum ontstaan in de geschetste situatie volgens
Nordhaus een te klein aantal researchinstellingen die een te grote omvang
hebben.
De bepaling daarvan is een probleem uit de welvaartstheorie, waarmee wij ons
in deze studie niet bezig houden.
Een tweede, voor de hand liggende methode om de technische ontwikkeling te
beinvloeden is het subsidi&ren van de researchkosten, zoals de tweede multi-
plicator van de tabel suggereert.
Een verlaging van
R i leidt cet. par. tot een verhoging van Hl
Hetzelfde geldt voor de factor waarmee de uitvinders hun inkomsten disconte-
ren. In het onderhavige, volstrekt deterministische model is deze factor ge-
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lijk gesteld aan het rendement. Ook hier geldt natuurlijk de voorwaarde, dat
r een manipuleerbare grootheid is.
Tot slot de rol van de verwachtingen. De tabel suggereert dat hoe hoger de
verwachtingen omtrent de toekomstige technische ontwikkeling gespannen zijn,
des te lager de werkelijke technische ontwikkeling zal zijn. Relatie (4) van
paragraaf 2 is daar debet aan: hoe verder de technologie is voortgeschreden,
des te minder kunnen nieuwe vindingen bijdragen tot een verdere ontwikkeling
ervan. Zo ook: hoe meer technische ontwikkeling men verwacht, des te minder
resultaat verwachten de ondernemers van hun eigen researchinspanningen en
des te geringer zal die inspanning zijn. Voort valt uit de tabel af te le-
zen, dat optimistische verwachtingen m.b.t. de toekomstige afzetontwikkeling
de technische ontwikkeling positief beinvloeden. Dit resultaat behoeft ons,
na wat er in het voorafgaande is gezegd over de rol van de verwachte afzet
niet te verwonderen. De twee laatste multiplicatoren hebben betrekking op de
verwachte ontwikkeling van de loonkosten.
Naarmate hogere loonkostenstijgingen verwacht worden zullen de ondernemers
meer geneigd zijn de produktiviteit van arbeid op te voeren.
In de vorige alinea werden de verw:achte veranderingen in de afzet resp. loon-
kosten als determinant van de technische ontwikkeling aangewezen, terwijl in
de vorige paragraaf hetzelfde werd gedaan met de feitelijke mutaties van de-
ze grootheden. Beide resultaten vloeien logisch voort uit de theoretische
overweging dat in elke periode de verwachte omvang van de afzet en de loon-
kosten van beslissende betekenis zijn voor de bepaling van de researchinspan-
ningen van de ondernemingen in de desbetreffende periode. Voorts is veron-
dersteld dat de verwachte omvang van een variabele in periode t+8 bepaald
wordt door waarde ervan in periode t en de verwachte relatieve verandering,
welke verandering constant werd verondersteld (zodat   = 0). De waarde van
de variabele in periode t tenslotte, hangt af van de gekozen beginwaarde en
de feiteli,ike relatieve verandering.
Uit het voorgaande zou men de conclusie kunnen trekken, dat loonstijgingen
zichzelf op zijn minst gedeeltelijk terug verdienen in de vorm van techni-
sche ontwikkeling. De juistheid van deze gevolgtrekking hangt af van wat men
onder terugverdienen verstaat. Heeft men daarbij eenvoudigweg een stijging
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van de arbeidsproduktiviteit op het oog, dan valt er op die conclusie uiter-
aard niets aan te merken. Denkt men echter aan een stijging van de arbeids-
produktiviteit onder handhaving van het niveau van werkgelegenheid, dan be-
rust de conclusie op de impliciete veronderstelling, dat het door de techni-
sche ontwikkeling veroorzaakte geringere beslag op arbeid wordt gecompen-
seerd door een groei van de produktie.
De door loonstijgingen gegenereerde versnelling van de technische ontwikke-
ling stelt, althans wanneer men volledige werkgelegenheid als doelstelling
van economische politiek blijft handhaven, extra eisen aan de investeringen.
Het in deze studie gepresenteerde model van de geinduceerde technische ont-
wikkeling is onvoldoende toegerust om deze eisen te specificeren. Een stij-
ging van de loonkosten heeft in principe een koopkrachteffect en een substi-
tutie-effect. Het substitutie-effect wordt in onze gedachtengang geheel of
gedeeltelijk bepaald door de geinduceerde kosten-compenserende technische
*)
ontwikkeling. Het eventueel door een verbetering van de bezettingsgraad op-
tredende koopkrachtseffect wordt voor een deel teniet gedaan door de extra
arbeid uitstotende technische ontwikkeling die door de toeneming van de pro-
duktie wordt gegenereerd.
*) Bij complementariteit van produktiefactoren.
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Appendix 1.
Harrod-neutrale technische ontwikkeling en de kostprijs.
Harrod-neutrale technische ontwikkeling impliceert voor de produktiefunktie< :
(1)      Xt = f(Kt'L H  ).t lt
waarin Xt' Kt en Lt de gebruikelijke betekenis hebben. De technische ontwik-
keling is puur "labor-augmenting" van aard en komt tot uitdrukking in de
stijging van de produktiviteitsindex van arbeid H
1t
Uitgaande van de formule voor de kostprijs (P):
(2)                          P    =    3E    Pl    +   3    Pk    =     aPi    +     K P k'
LK
waarin Pl en Pk de nominale beloningsvoeten van arbeid en kapitaal voorstel-
len,  kan het effect  van de "labor augmenting" technische ontwikkeling  op  P
cet. par. worden weergegeven door
(3)                 ;  =   1  da
Wanneer we uitsluitend rekening houden met Harrod-neutrale technische ontwik-
keling (dus dL = 0), geldt met betrekking tot de reductie van de arbeidsquo-
te:




(3a) P = -if'ax
Uit (1) kan het effect van Harrod-neutrale op de produkten worden afgeleid:
*) H. Uzawa, Neutral invention and the stability of growth equilibrium, The
Review of Economic Studies, 1961, pp. 117-124.
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(4)      x = E K + E' Hk       11
1,11
DX   K            3X       1
waarin        Ek   =   SK   .   .2     en     El   =   Si    '   3i-   '
Tegelijkertijd impliceert het veronderstelde type van technische ontwikke-
ling
(5)      X-K=0
Substitutie van (5) in (4) levert
(6)      K = Hl
Substitutie van (5) en (6) in (3a) levert tenslotte de relatieve mutatie van
de kostprijs in termen van de kwaliteitsverbetering van arbeid:
P
1 -




Multiplicatoren van de geinduceerde technische ontwikkeling.
De formule voor het perunage waarmee de produktiviteitsindex van arbeid
stijgt luidt:
1-
-           - 1-B
BHIY plaX 0
(1)      H  =                   H
-Y
1         RN            '1  '
ae
1-e 33: -2 -95 -*waarin   0 =
>0, waarin a=    + a  +P l- YH1 -r.-a
Uit (1) volgt rechtstreeks
28-1
-           -  1-B
BH             BH Y PIaX 0 BHEY FlaX   ae(2)         1 =  8   -yH                                .e   > 030    1-8 1 - RN -  RN
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Dat   1 <0 kan als volgt worden beredeneerd. De factoren v66r de laatste
3r
breuk zijn alle positief, de noemer van de laatste breuk eveneens. De tel-
ler (T) daarentegen is negatief. Stel a0 = b.
bb
Voor de teller kan dan worden geschreven T= -be  +e  -1.
b                 -b
Nu geldt T<0 als (1-b)e  <l o f (1-b) <e hetgeen triviaal is voor b 2- 1.
Tevens geldt echter (1-b) < e voor b < 1.
-b
Immers e-b   =   1-b   +  b2  -      .....,   tervijl  ki  - kl ...> 0 vocr b < 1.




Om exact dezelfde redenen - < 0 geldt3r
3Hl
(5)      --- < 0-*
3Hl
-*
Omdat y>0 staat Hl namelijk op precies dezelfde wijze in vergelijking (1)
A-* -2 -*
als r. Ten aanzien van X,a  en P1 kan een analoge redenering worden ge-
volgd met dien verstande, dat uitsluitend en alleen het teken waarmee deze
-*
variabelen in vergelijking (1) verschijnen verschilt van dat van r en Hl
zodat we kunnen concluderen:
3Hl(6)       -  > 0,
3Xi
3H
(7)        1-2> 0,
3&
3H





De eerste versus de tweede  wet van Verdoorn.
Verdoorn stelt, dat wanneer geldt:
(1)      1n a =a+b ln f  X dt, a> 0, b> 0,
-1             t
0
tevens kan worden geconcludeerd tot:
(2)      1n a =c+d l n X,c>O,d>0.
-1
Combinatie van de relaties (1) en (2) levert op:
t




hetgeen kan worden herschreven als:
t
(4)                 [  f   X   dt] X = e,
-d/b
0
waarin e een constante voorstelt.
Differentieert men relatie (4) naar t dan resulteert:
dd1- -
(5)      x -E x - .f X dt = 0,
b   d  -b-l d X   t
dt  0
zodat
(6)      X . dx = - .f X dt ,
2 1 d t
-  b
dt       0
*) Bij de vervaardiging van deze appendix heb ik dankbaar gebruik gemaakt
van enkele aanwijzingen van Dr. L.R.J. Westermann.
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De eerste afgeleide van relatie (6) naar t luidt:
(7)      2X - X2.12· '4 =bd x(t),
(dx)          dtdt
of
(8)       (2 - f)-X -1 2.4-0.
(dE)       dt
dt
Relatie (8) is een noodzakelijke voorwaarde voor de gelijkstelling van rela-
tie (1) aan (2).




in vergelijking (8) leidt tot:
(10) (2 - 9) - X egt.    1          2 gt _gt 2 'X g e   - 0,
(Xlg e  )
of
(11) b = d.
Substitutie van de relaties (9) en (10) in vergelijking (1) levert
(12) 1n a-1 =a+d ln(1 X-l x)g go
=a+d l n 1+d ln(X -.XO)g
=c+d ln(X - XO).
Onder de gestelde voorwaarden, welke onze interpretatie vormen van het door
Verdoorn gestelde, volgt relatie (2) slechts dan uit relatie (1) als




In de meeste economische modellen wordt de technische ontwikkeling als datum
opgevat. Nochtans zijn in de literatuur, zowel in het theoretische als in
het empirische vlak, de nodige pogingen gedaan om de idee, dat economische
factoren mede snelheid en richting geven aan de technische ontwikkeling, ge-
stalte te geven. In deze studie zijn deze pogingen geinventariseerd, gerang-
schikt en kritisch beschouwd, terwijl op een aantal punten uitbreiding is ge-
geven aan het theoretisch denken over de onderhavige problematiek van de ge-
induceerde technische ontwikkeling.
Daarbij hebben wij het probleemveld in hoge mate beperkt gehouden, door be-
langrijke kwesties als de verspreiding van nieuwe technieken alsmede de in-
vloed van concentratietendenties, internationale handel en onderwijs buiten
de probleemstelling te houden. In concreto ligt de nadruk in deze studie op
de volgende vragen.
(1) Welke zijn de theoretische en empirische argumenten ter ondersteuning
van de visie, dat de relatieve factorkosten en de ontwikkelingen daarin
richting geven aan de technische ontwikkeling en hoe moeten wij  ons het
mechanisme voorstellen dat deze technische ontwikkeling genereert.
(2) Hoe kan men zich de omvang van de technische ontwikkeling als(mede) door
economische factoren bepaald denken en zijn er empirische indicaties voor
geinduceerde technische ontwikkeling qua omvang?
Waar dat mogelijk was, is de geinduceerde technische ontwikkeling, geindu-
ceerd zowel qua aard als qua omvang, vervat in een macro-economisch model.
Zodoende kunnen de repercussies van de door economische krachten opgeroepen
technische ontwikkeling voor een aantal relevante economische variabelen wor-
den getraceerd.
Dat deze repercussies dan op hun beurt de technische ontwikkeling niet onver-
let laten ligt, dunkt ons, voor de hand. Steeds echter zijn deze macro-econo-
mische modellen micro-economisch gefundeerd.
Met de beantwoording van de sub (1) en (2) gestelde vragen kon geen begin
worden gemaakt, voordat het begrip technische ontwikkeling nader omschreven
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en geklassificeerd was. Met dit laatste bedoelen we de verdeling van de tech-
nische ontwikkeling in soorten, waarbij wij ons traditiegetrouw beperkten
tot de arbeid- en kapitaalbesparende technische ontwikkeling. Met betrekking
tot het laatstgenoemde begrip werd geconstateerd, dat een ten behoeve van de
empirie bruikbare omschrijving ervan niet voorhanden is. De reden hiervan is
de heterogeniteit van kapitaal, welke de meting van deze factor vooralsnog
onmogelijk maakt.
Naast het omschrijven van de technische ontwikkeling is tevens aandacht be-
steed aan de meting ervan. De meting met behulp van produktiefuncties bleek
een hachelijke zaak. Men veronderstelt daarbij dat de technische ontwikke-
ling het karakter, de mathematische specificatie van de functie onverlet
laat. Maar afgezien daarvan loopt men de kans iets technische ontwikkeling
te noemen dat het niet is. Technische ontwikkeling doet weliswaar de produk-
tiefunctie verschuiven, maar niet iedere verschuiving kan op het conto van
de technische ontwikkeling worden geschreven. De twee alternatieven, het aan-
tal  patenten  per tij dseenheid  en de inspanningen  op het gebied van research
en ontwikkeling verdienen het predikaat maatstaf niet. Zij kunnen hooguit
als grove indicatoren van de technische ontwikkeling warden beschouwd.
De theorie van de geinduceerde technische ontwikkeling qua aard is in het
derde hoofdstuk besproken. Daarin eist de theorie van Kennedy-WeizsRcker
nogal wat aandacht voor zich op. Volgens deze theorie bepaalt de categoriale
inkomensverdeling de bias van de technische ontwikkeling, welke echter op
haar beurt de categoriale inkomensverdeling beinvloedt. Gegeven een voortdu-
rende en constante stijging van de kapitaalgoederenvoorraad per hoofd van de
beroepsbevolking tendeert het economisch systeem volgens deze theorie tot
een situatie van evenwichtige groei, mits de substitutie-elasticiteit van ka-
pitaal t.o.v. arbeid kleiner is dan een. Deze op het eerste gezicht aantrek-
kelijke theorie doorstaat bij nadere inspectie toch niet de toets van de kri-
tiek.   Juist de hoeksteen  van deze theorie, de "innovation possibility  func-
tion" vormt de zwakke plek. De herkomst van de "innovation possibilities"
wordt niet verklaard, waardoor slechts sprake is van een pseudo-endogeniteit
van de technische ontwikkeling.
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Het denken over de geinduceerde bias van de technische ontwikkeling heeft
door het werk van Binswanger nieuwe en o.i. veelbelovende impulsen gekregen,
zij  het  dat de beschouwingen beperkt  blijven  Lot de micro-theorie.   De  bud-
getrestrictie m.b.t. de research-uitgaven blijkt van essenti8le betekenis
voor het verloop van het technologisch ontwikkelingsproces. Het researchbud-
get van vandaag bepaalt de "innovation possibilities" van morgen.
Hoofdstuk vier handelt over de theorie van de geinduceerde technische ontwik-
keling qua omvang. Voor wat de aard betreft is verondersteld, dat de techni-
sche ontwikkeling uitsluitend de vorm van een daling van de benodigde hoe-
veelheid arbeid per eenheid produkt kan aannemen. In dit hoofdstuk komen via
een uitbouw van de theorie van Nordhaus zowel de geinduceerde als autonome,
zowel de niet-geincorporeerde als marginale technische ontwikkeling aan bod.
De meest in het oog springende conclusie van deze theorie, die de evenwichti-
ge groei als referentiekader heeft, is, dat de feitelijke en verwachte ont-
wikkeling van de loonkosten alsmede van de afzet mede bepalend zijn voor de
omvang van de technische ontwikkeling.
Het  vij fde hoofdstuk is ingeruimd  voor de empirische studies   over de geindu-
ceerde technische ontwikkeling qua aard en omvang. De resultaten daarvan zijn
betrekkelijk mager, hetgeen geenszins  betekent, dat het bestaan van geindu-
ceerde technische ontwikkeling zou kunnen worden ontkend.
Integendeel, de waarnemingen laten zich heel wel met de ontwikkelde theorieJn
verenigen. Dit is echter iets anders dan de meermaals in de literatuur geui-
te bewering, dat het optreden van geinduceerde technische ontwikkeling aanne-
melijk is gemaakt.
In het zesde hoofdstuk tenslotte, worden de implicaties van de geinduceerde
technische ontwikkeling voor de theorie en de praktijk besproken. Voor ver-
der theoretisch onderzoek lijkt met name de theorie van de geinduceerde tech-
nische ontwikkeling qua omvang perspectieven te bieden. Een toepassing van de
in hoofdstuk vier gewonnen inzichten op modellen waarin de veronderstelling
van evenwichtige groei is komen te vervallen ligt voor de hand.
Via het bepalen van een aantal multiplicatoren van de technische ontwikkeling
worden tenslotte een aantal aanbevelingen gedaan ten behoeve van de economi-
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sche politiek. De theorie voorspelt namelijk een positieve invloed op de
technische ontwikkeling van een stijging van de effectieve periode van pro-
tectie van uitvindingen, van de feitelijke en verwachte groei van de produk-
tie, van een daling van de private researchkosten en een stijging van de fei-
telijke en verwachte researchkosten.
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Summary.
In most economic models technical progress is considered to be exogenously
given, although the theory of induced technical progress is rather  well   deve-
loped. The purpose of this study is to give a survey and evaluation of the
economic theories of induced technical progress as well as to give an exten-
sion of some of those theories.
Some substantial limitations were necessary to keep this project within rea-
sonable proportions. The most important limitation is that we did not study
the problem of the diffusion of technical progress, i.e. the spread of tech-
nological knowledge embodied in innovations. We confined ourselves to the
economic factors prompting inventions or innovations.
In fact we raised the two following questions.
(1) Which are the theoretical and empirical arguments that could support the
hypothesis that relative factor costs are determining the bias of tech-
nical progress, and which mechanism brings it about?
(2) Which economic forces can be indicated as possible factors determining
the rate of technical progress?
Before this questions can be answered it is, of course, necessary to define
technical progress or at least to describe this phenomenon. More over it can
not be avoided to pay attention to the classification of technical progress.
This is done in chapter two. As far as the classification is concerned we
followed standard practice and distinguished between labour saving and capi-
tal saving technical progress. Capital saving technical progress turns out
to be a difficult concept to handle in practice, because there is no unit of
capital available with which capital could be measured.
Chapter three deals  with the theory  of the induced  bias of technical progress.
We critically analyse the well-known technical progress along Kennedy-Weizs-
Rcker limes, in which the bias is determined by factor shares. The keystone,
namely the "innovation possibility function", turns  out  to  be  the weak point
of this theory. Kennedy  c. s.   fail to explain the origin  of the "innovation
possibilities" and for that reason technical progress in their models has to
be considered as pseudo-endogenous.
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This  means, we think,  that the "Kennedy  era"  has  come  to  an  end.
In our opinion, Binswanger has given us a promising starting point to solve
the problem under consideration. In his micro-economic approach the research
budget plays a key role in the process of generating biased technical progress.
The way the research budget is determined in essential for the innovation
possibilities we will have tomorrow.
In chapter four we discuss and extend the Schmookler and Nordhaus theories
of the induced rate of Harrod-neutral technical progress. Both autonomous
and induced technical progress but also overall as well as marginal techni-
cal progress are analysed within the context of balanced growth. The most im-
portant conclusion is that both the expected and realised rates of change of
labour costs and output are the main determinants of induced technical pro-
greSS.
The empirical studies devoted to induces technical progress are discussed in
the fifth chapter. The results are rather poor. The statistical results prove
to be relatively weak and most of the methods used are of questionable quali-
ty. Nevertheless there are some traces indicating that at least part of the
technical progress is prompted by economic forces.
In chapter six we discussed some theoretical and practical implications of
the phenomenon of induces technical progress.
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STELLINGEN 3/ )
1. Als gevolg van een door de technische ontwikkeling ver-
oorzaakte en door een eventuele vergroting van de bedrij-
vigheid onvoldoende gecompenseerde voortdurende daling van
de beschikbare hoeveelheid werk per hoofd van de beroeps-
bevolking, moet de doelstelling van volledige werkgelegen-
heid, zoals ze thans is gedefinieerd, als niet langer haal-
baar worden gekwalificeerd. De aanpassing van het institu-
tionele kader, die hierdoor noodzakelijk wordt is een pro-
bleem, dat zich in de naaste toekomst krachtig aan de samen-
leving zal opdringen.
2. De vraag, die Furth, Heertje en van der Veen het Centraal
Planbureau willen voorleggen: ".....of zich in Nederland
naast arbeidsbesparende ook kapitaalbesparende technische
ontwikkeling voordoet en zo ja, in welke sectoren dit het
geval is " , is niet zinvol, omdat het niet zozeer de werk-
gelegenheid maar juist de werkloosheid is, waarvoor een ver-
klaring dient te worden gevonden. Zo er zich al kapitaalbe-
sparingen hebben voorgedaan, zijn ze waarschijnlijk van rela-
tief geringe importantie geweest, hetgeen ook de conclusie
van de meeste empirische studies op dit gebied is.
D. Furth, A. Heertje en R. van der Veen, Matiging, structu-
rele werkloosheid en technische ontwikkeling, Economisch
statistische berichten, 9 februari 1977.
3. Dat het aanpassingsmechanisme op een markt, waarbij vol-
ledige mededinging heerst in de meeste economische hand-
boeken nog steeds  het " spinnewebtheorema" genoemd wordt,
is symptomatisch voor het feit, dat de wiskunde als didactisch
hulpmiddel in het economie-onderwijs onvoldoende wordt benut.
4. De stelling van Rowthorn, dat de lineaire relatie tussen de
logarithme van de arbeidsproduktiviteit en die van het pro-
duktievolume in geval van exponentidle groei mathematisch en
economisch equivalent is met de lineaire relatie tussen de
x) Behorende vij het proefschrift Geinduceerde technische ont-
wikkeling, door R.J. de Groof.
stijging van de arbeidsproduktiviteit en de groei van de
produktie, waarbij laatstgenoemde relatie een constante coof-
ficiont kan bevatten, is onjuist.
R. Rowthorn, What Remains of Kaldor's Law, The Economic
Journal, maart 1975.
5. Bij de bestudering van de geschiedenis van het economisch
denken kan men zich tenminste van twee methoden bedienen.
Enerzijds kan men stellen, dat de economische werkelijkheid
inspiratiebron is voor het economisch denken, zodat de econo-
mische geschiedenis een onmisbare begeleidende functie ver-
vult. Anderzijds kan men beklemtonen, dat een bepaald probleem
zich pas opdringt dan wel voor oplossing vatbaar wordt, als de
daaraan voorafgaande vragen zijn beantwoord.
Het is waarschijnlijk, dat beide optieken tot een andere
keuze van te bespreken auteurs leiden.
6. Het is een gevaarlijke en wijdverbreide misvatting, dat be-
langrijke verzwaringen van de onderwijsbelasting van het weten-
schappelijk personeel, ten koste van het wetenschappelijk on-
derzoek, op langere termijn niet fnuikend zouden zijn voor de
kwaliteit van het onderwijs. Dit proces is, wanneer het een-
maal in gang is gezet, nauwelijks meer te stoppen, omdat de
verslechtering van de onderzoeksresultaten een vlucht in het
onderwijs in de hand werkt.
7. De opslag bij het tennis op enigszins gevorderd niveau mist
elke vorm van dienstbetoon, zodat de benaming "service" uit
het tennisjargon moet worden geschrapt.
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